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RESUMÉ 
 
Specialet tager udgangspunkt i følgende problemstilling:  
 
’Hvilket potentiale og hvilke muligheder er der for produktion af bioethanol på basis af af-
fald og hvordan kan produktionen af bioethanol integreres i det danske affaldssystem?’ 
 
Der skitseres en mulig løsning på transportsektorens afhængighed af olie og de deraf følgen-
de stigende CO2-udledninger fra denne sektor. Løsningen består i, at anvende bioethanol 
fremstillet på basis af affald som alternativ til de fossile brændstoffer.  
 
I første del af specialet afdækkes rammebetingelserne for, at udbrede produktion og anven-
delse af bioethanol generelt. Der redegøres derudover for, hvordan bioethanol kan produce-
res på basis af affald og der foretages beregninger af de økonomiske, energimæssige og mil-
jømæssige konsekvenser ved, at kombinere affaldsforbrænding med produktion af bioetha-
nol. I anden del af specialet diskuteres forskellige scenarier for, hvordan en produktion af 
bioethanol kan integreres i det danske affaldssystem. Der tages udgangspunkt i anvendelsen 
af dagrenovation, men som afslutning på anden del undersøges desuden mulighederne for at 
inddrage andre organiske restprodukter. 
 
Det konkluderes, at Danmark kan opfylde målsætningerne i Biobrændstofdirektivet alene ved 
hjælp af den mængde bioethanol, som kan fremstilles af den samlede mængde dagrenovati-
on. Som metode til affaldsbehandling er de samlede omkostninger ved fremstilling af 
bioethanol (i kombination med forbrænding) ikke større end ved ren forbrænding – men den 
producerede energimængde er mindre. Der argumenteres for, at produktion af bioethanol 
ikke skal anskues isoleret i forhold til affaldssektoren. Et bredere perspektiv er nødvendigt, 
idet bioethanol er en af de få mulige løsninger på det stigende CO2-udslip fra transportsekto-
ren. 
 
Produktion af bioethanol kan integreres i det danske affaldssystem ved at opføre 7-8 anlæg i 
forbindelse med en række af de eksisterende forbrændingsanlæg. Dette vil forudsætte ænd-
rede strukturer for håndtering og indsamling af affaldet, herunder eksempelvis kildesortering 
af organisk affald hos borgerne. I øjeblikket mangler der politiske initiativer i forhold til at 
udbrede anvendelsen af bioethanol i Danmark. Hvis produktion af bioethanol skal fremmes 
som metode til affaldsbehandling, er der behov for en national politisk vision samt en kon-
kret strategi for teknologiens udbredelse.  
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ABSTRACT 
 
The research question of this master thesis is as follows: 
 
‘What potential and which possibilities exist for producing bio ethanol from waste, and how 
can the production of bioethanol be integrated into the Danish waste management system?’ 
 
The thesis outlines a solution to the problem of the transport sector concerning the depend-
ence on fossil fuels resulting in rising emissions of greenhouse gases. The solution is points at 
using bio ethanol made of waste as an alternative to the fossil fuels.  
 
The first part of the thesis investigates the conditions for increasing the production and use of 
bioethanol. In addition to that, the process of producing bioethanol from waste is described 
and the economic, environmental and energy related consequences of combining waste in-
cineration and production of bioethanol from waste are calculated. The second part of the 
thesis discusses different scenarios for how to integrate a production of bioethanol into the 
Danish waste management system. Ordinary household waste is the basis of the production 
in these scenarios – but in the final chapter the possibilities for using other kinds of organic 
waste products are investigated as well. 
 
The conclusion is that it is possible for Denmark to fulfill the goals of the European Directive 
of Biofuels only by using the amount of bioethanol made of the total amount of household 
waste. As a method for waste treatment the total costs of producing bioethanol (combined 
with incineration) are comparable to the costs of incineration alone. However, the total 
amount of energy produced is smaller. The argument is that the production of bioethanol 
should not be viewed only in relation to the waste system. A broader perspective is necessary, 
since bioethanol is one of the only solutions to the problem of rising emissions of greenhouse 
gases from the transport sector.  
 
The production of bioethanol can be integrated into the Danish waste management system by 
building 7-8 bioethanol plants in connection to the existing waste incineration plants. This 
solution implies a change of the structures for handling and collecting the waste – e.g. sorting 
out separately the organic part of the waste by households. At the moment, political initia-
tives are needed in order to increase the use of bioethanol in Denmark. A national political 
vision and a specific strategy are necessary if the production of bioethanol is to be enhanced 
as a method for waste treatment in the future. 
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1. INDLEDNING 
 
Regeringen har i februar 2007 lanceret et udspil til den fremtidige danske affaldssektor. Iføl-
ge dette udspil ønsker regeringen at skabe bedre rammer for udviklingen af nye miljøeffekti-
ve teknologier, herunder blandt andet produktion af biobrændstof på basis af affald. Det 
fremhæves således som et mål, at energien i affaldet skal udnyttes mere fleksibelt end i dag ".. 
f.eks. ved at kombinere forbrænding af affald med produktion af biobrændstof." [Regerin-
gen 2007: 20].  
 
Dette projekt har til formål at undersøge potentialet ved at producere bioethanol af affald, 
med henblik på at reducere CO2 udledningen fra transportsektoren. En væsentlig del af pro-
jektet handler som følge heraf om, hvordan en sådan produktion kan integreres i det nuvæ-
rende affaldssystem. Projektet henvender sig derfor til flere målgrupper, herunder specielt de 
ansvarlige politikere på nationalt plan, som skal udstikke rammerne for det fremtidige af-
faldssystem såvel som for fremtidens energiforsyning – og de nye kommuner, som inden for 
en overskuelig tidsperiode står over for at skulle udarbejde nye affaldsplaner og dermed har 
afgørende indflydelse på den fremtidige affaldsbehandling. Dette projekt har til hensigt at 
belyse over for blandt andet disse aktører, hvordan bioethanol produceret på basis af affald 
kan være med til at nedbringe de problematiske udledninger af drivhusgasser fra transport-
sektoren.  
 
I dette kapitel vil vi først og fremmest redegøre for projektets problemfelt og dermed det 
grundlæggende problem, vi søger at finde en løsning på. Desuden præsenteres den konkrete 
problemformulering, som ligger til grund for projektet.  
 
1.1 Problemfelt 
Menneskets udledning af drivhusgasser har gennem mange år været stærkt stigende som føl-
ge af ikke mindst den økonomiske udvikling over hele kloden. Der er efterhånden ingen tvivl 
om, at den forøgede mængde drivhusgasser i atmosfæren påvirker de klimatiske forhold med 
uforudsigelige konsekvenser til følge. Der har derfor længe været fokus på at begrænse ud-
ledningen af drivhusgasser og med Kyoto-protokollen fra 1997 har Danmark forpligtiget sig 
til at reducere udledningerne med 21 % inden år 2012 (set i forhold til niveauet i 1990). Ifølge 
regeringens oplæg til en klimastrategi for Danmark er de danske udledninger kun faldet lidt 
siden 1990 og der udestår derfor en betydelig indsats for at nedbringe disse [Regeringen 
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2003: 3]. Fokus retter sig specielt mod udledninger af CO2, som udgør den væsentligste del 
af drivhusgasserne. Her har det vist sig som en særlig udfordring, at nedbringe transportsek-
torens andel af udledningerne – en andel, som udgør omkring en femtedel af de samlede ud-
ledninger [Teknologirådet 2004: 48] og som samlet set er vokset med 24 % siden 1990 [Tek-
nologirådet 2007: 2]. I regeringens energistrategi fra 2005 konstateres det, at energiforbru-
get til transport historisk set har været i konstant vækst og desuden næsten udelukkende er 
baseret på olie. Det danske energiforbrug til transport er således steget 65 % siden midten af 
1970'erne og transportsektoren står i dag for 60 % af det samlede danske olieforbrug [Tekno-
logirådet 2007: 2]. Af disse årsager sættes der i strategien fokus på at begrænse sektorens 
energiforbrug og afhængighed af olie [Transport- og Energiministeriet 2005: 7 og 11]. 
 
En måde at reducere udledningen af CO2 fra transportsektoren kan være ved at erstatte de 
fossile brændstoffer med CO2-neutrale brændstoffer. Der tales eksempelvis meget om, at 
brint kan være løsningen på transportsektorens afhængighed af fossile brændstoffer. I denne 
sammenhæng konkluderer Teknologirådet:  
 
”Realiteten er dog, at der ikke er udsigt til, at vi inden for en tidshorisont på 10-20 år vil få 
reelle alternativer til forbrændingsmotoren. Den eneste mulighed på kort sigt er derfor at 
introducere alternative brændstoffer, der kan anvendes i eksisterende eller modificerede 
forbrændingsmotorer.” [Teknologirådet 2006: 5]. 
 
Biobrændstoffer nævnes derimod som en mulighed, der kan udgøre et alternativ på såvel kor-
tere som længere sigt. Bioethanol er det mest kendte biobrændstof og kan fremstilles på basis 
af sukkerholdige afgrøder som eksempelvis majs, sukkerrør og korn. Nyere forskning har 
desuden vist et potentiale for at fremstille bioethanol og andre biobrændstoffer på basis af et 
bredere spektrum af organisk materiale – herunder halm, organisk affald og træflis. Dette 
åbner store perspektiver for fremtidens produktion af brændstof til transportsektoren, ikke 
mindst fordi det giver mulighed for at udnytte nuværende rest- og affaldsprodukter til denne 
produktion.  
 
En øget anvendelse af biobrændstoffer er et mål for EU og det prioriteres højt politisk, at er-
statte transportsektorens olieforbrug med flydende biobrændstoffer [Kommissionen 2005: 
4]. EU har fastsat en vejledende målsætning om, at 2 % af brændstofforbruget i transportsek-
toren skal være dækket af alternative brændstoffer i 2005, mens andelen i 2010 skal være på 
minimum 5,75 %. Bestræbelserne på at mindske udledningen af CO2 er dog langt fra den 
eneste grund til, at der i øjeblikket arbejdes på at øge produktionen og anvendelsen af 
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biobrændstoffer inden for EU. En anden væsentlig årsag er ønsket om en større grad af selv-
forsyning på energiområdet, med henblik på at mindske afhængigheden af import af fossile 
brændsler fra blandt andet Rusland og Mellemøsten [Jørgensen et al 2006: 1]. Selvom Dan-
mark i øjeblikket er selvforsynende med energi, vil en større del af olieforbruget i fremtiden 
blive dækket af producenter fra disse lande. Produktion af biobrændstoffer kan være med til 
at mindske forbruget af fossile brændsler og dermed medvirke til at sikre, at Danmark også 
fremover kan være selvforsynende på energiområdet. Der er derfor gode argumenter for, at 
biobrændstoffer bør spille en rolle i fremtidens energiforsyning.  
 
1.1.1 Et muligt alternativ 
Ud fra såvel en forsynings- som en miljømæssig synsvinkel er biobrændstoffer altså et godt 
alternativ til brugen af fossile brændsler og kan ikke mindst bidrage til at nedbringe afhæn-
gigheden af disse inden for transportsektoren. Brugen af biobrændstof kan ses som et skridt i 
retning af en transportsektor, som i højere grad baseres på brugen af fornybare og CO2-
neutrale brændstoffer. I det omfang biobrændstof vil kunne erstatte de konventionelle fossile 
brændsler, skabes et lukket kredsløb af CO2 og dermed et samlet set lavere CO2-udslip. 
Biobrændstoffer er nemlig CO2-neutrale af karakter: Den mængde CO2, som udsendes fra 
bilernes udstødning ved afbrænding af biobrændstof, svarer til den mængde CO2, som plan-
terne har optaget i deres levetid. Denne CO2 vil i øvrigt under alle omstændigheder slippe ud 
i atmosfæren – hvad enten biomassen rådner op, brændes af i kraftværker eller noget tredje 
[www.biogasol.dk]. Ved at erstatte fossile brændstoffer med energi fra biomasse nedbringes 
det samlede udslip af CO2, hvilket mindsker drivhuseffekten. Det kan hævdes, at brugen af 
biobrændstoffer er en meget dyr måde, at nedsætte udledningen af drivhusgasser på. Men 
inden for transportområdet er biobrændstoffer imidlertid den eneste foranstaltning, som 
ifølge EU-Kommissionen ”har en rimelig chance for at løse problemet på afgørende vis in-
den for den nærmeste fremtid” [Kommissionen 2005: 4-5].1 
 
Produktionen af biobrændstof kan siges at være et skridt i retningen af, at skabe en lukket 
cyklus af energistrømme. Dette til forskel fra afbrændingen af fossilt brændstof, som dels tæ-
rer på en begrænset ressource og dermed ikke kan betegnes som værende bæredygtig, dels 
bidrager til drivhuseffekten. Brugen af fossile brændsler i transportsektoren kan beskrives 
som en lineær materialestrøm, der forudsætter en ubegrænset mængde af ressourcer. Figur 
1.1 illustrerer denne lineære strøm som et brudt kredsløb, hvor afbrændingen af fossile 
                                                   
1
 Det tilføjes i rapporten, at en aftale med bilproducenterne om at mindske CO2-emissioner fra nye biler også kan være en løs-
ning 
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brændsler tilfører atmosfæren ny CO2 og dermed resulterer i et overskud af dette i atmosfæ-
ren [www.biogasol.dk].  
 
 
Figur 1.1 – Fra en lineær materialestrøm til et bæredygtigt kredsløb i transportsektoren [www.biogasol.dk]. 
 
Det kan ligeledes ses af figuren, at en substitution af traditionel benzin med biobrændstof til 
forskel herfra kan lukke cirklen: Mængden af udledt CO2 fra bilernes motorer vil være lig 
med mængden af CO2 som optages af de planter, der kan omdannes til biobrændstof.  
 
1.1.2 Affald som ressource 
Produktionen af biobrændstof er specielt perspektivrig i det omfang, at den kan baseres på 
affald og restprodukter. På denne måde kan affaldet udnyttes som en ressource, der kan være 
med til at løse transportsektorens stigende problemer med udledninger af CO2. 
 
I dag bortskaffes en stor del af samfundets affald på forbrændingsanlæg, hvor energien i af-
faldet udnyttes til produktion af el og varme. På denne måde løser vi et affaldsproblem sam-
tidig med, at vi udnytter affaldet som energiressource og således får et positivt udbytte af det 
affald, som under alle omstændigheder skal bortskaffes. Processen er dog ikke miljømæssigt 
uproblematisk på grund af de restprodukter, som forbrændingen giver anledning til i form af 
slagger og affald fra røggasrensningen. Der er imidlertid mulighed for at skabe en anderledes 
affaldsbehandling, som tager udgangspunkt i udnyttelsen af den organiske del af affaldet til 
produktion af bioethanol. Dette vil efter vores mening – ud fra en overordnet samfundsmæs-
sig betragtning – være en miljømæssigt set bedre løsning. Vi vil derfor i dette projekt beskrive 
og vurdere et muligt alternativ til den nuværende affaldsbehandling i Danmark. Dette alter-
nativ handler om, at bruge almindelig dagrenovation til produktion af bioethanol og på den-
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ne måde leve op til EU’s målsætning om, at minimum 5,75 % af brændstofforbruget i trans-
portsektoren skal være dækket af alternative brændstoffer i 2010. 
 
Vores inspiration stammer fra et projekt initieret af Amagerforbrænding og Elsam (nu Dong 
Energy). Mens Elsam har erfaring med fremstilling af biobrændstof på basis af halm og hve-
de, har Amagerforbrænding mange års erfaring med affaldsbehandling. Samarbejdet mellem 
de to parter startede i forlængelse heraf med en vision om, at udvikle den næste generation af 
vedvarende energi – biobrændstoffer produceret på basis af affald. I starten koncentrerede 
planerne sig primært om, at udvikle en teknologi til fremstilling af bioethanol på basis af al-
mindeligt usorteret dagrenovation. Tanken var, at denne produktion skulle integreres med et 
konventionelt forbrændingsanlæg, for herved at skabe en synergi mellem de to processer. 
Restproduktet fra produktionen af bioethanol skulle udnyttes til produktion af el og varme på 
forbrændingsanlægget, mens en del af den producerede varme omvendt skulle anvendes i 
processen med fremstilling af bioethanol. Elsam gennemførte en række pilotforsøg og kon-
kluderede, at det kan lade sig gøre at producere bioethanol på basis af usorteret dagrenovati-
on [Andersen 2006].  
 
Projektet har med tiden ændret sig og der er flere idéer til, hvordan det kan udvikle sig i 
fremtiden. Vi er således bevidste om, at der eksisterer en række muligheder for at integrere 
flere processer (eksempelvis forgasningsteknologi og metanolproduktion) med produktionen 
af bioethanol, for herigennem at opnå en bedre udnyttelse af ressourcerne [Henriksen 2006]. 
Vi har imidlertid valgt at tage udgangspunkt i de tidligste planer for anlægget, som fokusere-
de på produktion af bioethanol. Projektet er altså primært anvendt som inspirationskilde, 
idet den grundlæggende idé i vores øjne er udtryk for et visionært bud på fremtidens affalds-
behandling. Samtidig er projektet en dokumentation for, at teknologien er til stede og vi be-
nytter os i forlængelse heraf af de erfaringer, som er gjort i forbindelse med forberedelserne 
til projektet - herunder ikke mindst de gennemførte pilotforsøg og beregninger.  
 
1.2 Problemformulering  
Teknologien til fremstilling af bioethanol på basis af affald er i dag stadig på et tidligt stadie i 
udviklingen. Det er imidlertid ikke kun selve teknologien, som er nyskabende og derfor inte-
ressant at undersøge nærmere. At producere bioethanol af affald vil også være en markant ny 
og anderledes måde at behandle affaldet på. Formålet med nærværende projekt er derfor på 
den ene side at se nærmere på, hvilket potentiale der er ved at producere bioethanol på basis 
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af affald. På den anden side vil vi undersøge, hvordan denne produktion kan integreres i det 
danske affaldssystem.  
 
På denne baggrund lyder vores problemformulering:  
 
 
 
 
 
Som det ses, består problemformuleringen af to dele. Første del omhandler selve produktio-
nen af bioethanol, mens anden del breder perspektivet ud og ser på teknologien i sammen-
hæng med det danske affaldssystem. Vi ønsker med andre ord dels at foretage en vurdering af 
teknologien i sig selv, dels at vurdere hvilke muligheder der er for at gøre teknologien til en 
del af det danske affaldssystem. I første del af projektet ser vi derfor på de overordnede mu-
ligheder for at udbrede bioethanol fremstillet af affald samt på de specifikke (tekniske) mu-
ligheder for at producere dette. Derudover ser vi på de økonomiske produktionsomkostnin-
ger forbundet med at satse på fremstilling af bioethanol som affaldsbehandlingsmetode (til 
forskel fra forbrænding), ligesom vi beregner det energi- og miljømæssige potentiale. I anden 
del af projektet ser vi på, hvordan produktionen kan integreres i det danske affaldssystem. Vi 
opstiller to scenarier herfor, som vi diskuterer på et overordnet og strukturelt plan. Der tages 
udgangspunkt i anvendelsen af dagrenovation, men som afslutning på anden del undersøges 
også mulighederne for en udvidelse af produktionen med andre organiske restprodukter. 
 
1.2.1 Begrebsafklaring 
Med potentiale mener vi det tekniske potentiale (selve produktionsprocessen og muligheder-
ne for at optimere denne), det økonomiske potentiale (i sammenligning med forbrænding), 
det miljømæssige potentiale (set i forhold til udledningen af CO2), og det energimæssige po-
tentiale. Med muligheder mener vi de overordnede samfundsmæssige muligheder for at ud-
brede produktionen og anvendelsen af bioethanol generelt. Selvom vi fokuserer positivt på 
muligheder, er vi naturligvis opmærksomme på eventuelle barrierer forbundet med udbre-
delsen af bioethanol. 
 
Ethanol er et produkt, som kan erstatte benzin. Ethanol kan fremstilles syntetisk eller af 
biomasse (eksempelvis majs, korn, halm eller affald) – hvis sidstnævnte er tilfældet, kaldes 
produktet bioethanol. Der er dog tale om præcis det samme produkt – ethanol – forskellen 
Hvilket potentiale og hvilke muligheder er der for produktion af  
bioethanol på basis af affald og hvordan kan produktionen af  
bioethanol integreres i det danske affaldssystem? 
Kapitel 1   Indledning 
 
16 
består i den måde, det er produceret på. Når vi bruger begrebet ethanol, er det fordi det er 
uden betydning, hvordan det er fremstillet. Når vi bruger begrebet biobrændstoffer, refereres 
til brændstoffer som benzin og diesel, iblandet bioethanol eller rapsolie (oftest i koncentrati-
oner på 85 %, men koncentrationer på 100 % findes også). Altså en generel ’fællesbetegnelse’. 
Der er i princippet først tale om et biobrændstof, når bioethanolen er blandet i benzinen eller 
når rapsolien er blandet i dieselen.   
 
Affald er et bredt begreb og kræver derfor en nærmere afgrænsning. Vi tager udgangspunkt i 
behandlingen af dagrenovation fra husholdninger, idet denne type affald har et højt indhold 
af biologisk nedbrydeligt materiale i form af madaffald og derfor er velegnet til produktion af 
bioethanol. Dette til forskel fra de fleste andre former for affald, der behandles på et for-
brændingsanlæg – herunder blandt andet storskrald og almindeligt brændbart erhvervsaf-
fald. Vi har alligevel valgt at bruge det brede begreb affald i problemformuleringen i stedet 
for dagrenovation, med henblik på at andre former for organisk affald dermed også kan være 
omfattet af definitionen. Netop muligheden for at tilsætte rent organisk materiale i form af 
eksempelvis restprodukter fra industrien eller madaffald fra storkøkkener vil øge ressource-
grundlaget for behandlingsformen. Mulighederne herfor ser vi nærmere på sidst i projektet.  
 
1.2.2 Afgrænsninger 
Transportsektorens problemer løses ikke ved hjælp af biobrændstoffer alene. Den stigende 
mængde trafik kan i sig selv risikere at udligne de fordele, der kan opnås ved anvendelsen af 
biobrændstoffer og det er derfor nødvendigt, også at sætte ind over for denne udvikling. Der-
udover er der en række andre problemer forbundet med transportsektoren, som ligeledes er 
vigtige at begrænse. Disse problematikker afgrænser vi os imidlertid fra at undersøge og vur-
dere betydningen af.  
 
Hvis bioethanol skal have en fremtid som brændstof i transportsektoren kræver det, at en 
række forhold understøtter denne udvikling. Vi beskriver kort i kapitel 3, hvilke rammer der 
er for udbredelsen af biobrændstoffer generelt og i projektets samlede diskussion tager vi 
denne tråd op og diskuterer, hvordan myndighederne kan fremme produktionen og anven-
delsen af biobrændstoffer. Derimod ser vi ikke på, hvilke konkrete løsninger der er nødvendi-
ge i forhold til selve distributionen og anvendelsen af biobrændstof i praksis - herunder ek-
sempelvis udvikling af bilernes motorer, distributionssystemet etc.  
 
I kapitel 5 vurderer vi teknologien til produktion af bioethanol på basis af affald ved blandt 
andet at se på de miljømæssige konsekvenser ved at erstatte forbrænding med produ
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bioethanol. I denne sammenhæng vælger vi udelukkende at se på bioethanolens CO2-
fortrængningspotentiale. Dette fokus skyldes, at den væsentligste miljømæssige begrundelse 
for at producere bioethanol er muligheden for at erstatte de fossile brændstoffer i transport-
sektoren hermed – med henblik på at nedbringe udledningen af CO2. Vi afgrænser os derfor 
fra at belyse andre miljømæssige konsekvenser ved at kombinere forbrænding med produkti-
on af bioethanol, herunder eksempelvis reduceret produktion af restprodukter fra forbræn-
ding i form af slagge, røggasser og affald fra røggasrensningen. Ligeledes afgrænser vi os fra 
at beskrive de miljømæssige konsekvenser ved at erstatte brugen af fossile brændstoffer i 
transportsektoren med brugen af bioethanol, herunder eksempelvis mindre miljøbelastning 
og risici ved udvinding og transport af fossile brændstoffer.  
 
I forlængelse af problemformuleringen ser vi som sagt nærmere på, hvordan en produktion af 
bioethanol kan integreres i det danske affaldssystem. Vores analyse foregår på et overordnet 
og strukturelt niveau, hvor vi diskuterer fordele og ulemper ved forskellige løsningsmodeller. 
Dermed afgrænser vi fra en mere detaljeret eksemplificering af, hvordan en integreret af-
faldsbehandling kan se ud i praksis – herunder eksempelvis i forhold til geografisk placering 
og nødvendig kapacitet på anlæggene samt omkostninger forbundet med indsamling, trans-
port og eventuel omlastning af affaldet.  
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2. TEORI & METODE  
 
I dette kapitel vil vi gennemgå projektets teoretiske og metodiske grundlag. Vi vil begynde 
med at gennemgå hovedpunkterne i vores teoretiske udgangspunkt - Industrial Ecology - i 
afsnit 2.1. I forlængelse heraf beskriver vi, hvordan teorien anvendes i projektet - dels som 
overordnet forståelsesramme og dels som konkret redskab. Herefter gennemgår vi projektets 
opbygning og sammenhængen i besvarelsen af problemformuleringen. Afslutningsvist rede-
gør vi for, hvor vi har indsamlet data og viden til besvarelse af problemformuleringen samt 
for metodens tilstrækkelighed i forhold til denne besvarelse.  
 
2.1 Industrial Ecology 
Udviklingen af Industrial Ecology skal ses som et forsøg på, at skabe en ramme for forståel-
sen af industrielle systemers påvirkning af miljøet og i forlængelse heraf identificere strategi-
er til, at reducere disse påvirkninger [Garner 1995: 2]. Der findes ingen entydig definition af 
teorien, som er under stadig udvikling og breder sig over flere videnskabelige discipliner. Der 
er dog en række grundlæggende elementer, som går igen – herunder et fokus på, at afdække 
materiale- og energistrømme i samlede systemer med henblik på at optimere disse. Perspek-
tivet er således systemisk og tager til dels afsæt i en analogi mellem det økologiske system og 
det moderne industrielle system. Denne sammenligning er ikke en ny opfindelse, men slog 
først for alvor igennem efter publiceringen af en artikel i 1989 skrevet af Robert Frosch og 
Nicholas Gallopoulos. Brundtland-rapporten og FN-topmødet i Rio havde skabt interesse for 
begrebet bæredygtig udvikling og strategier til at opnå dette var derfor efterspurgte. Artiklen 
blev starten på teoriens udvikling og udbredelse [Erkman 1997: 5]. I artiklen beskriver 
Frosch og Gallopoulos deres udgangspunkt således:   
 
In a biological ecosystem, some of the organisms use sunlight, water and minerals to grow, 
while others consume the first […] and produce wastes of their own. These wastes are in 
turn food for other organisms, some of which may convert the wastes into the minerals 
used by the primary producers and some of which consume each other in a complex net-
work of processes in which everything produced is used by some organism […] Similarly, in 
the industrial ecosystem, each process and network of processes must be viewed as a de-
pendent and interrelated part of a larger whole […] Much could be gained if the industrial 
system were to mimic the best features of the biological analogue. [Frosch & Gallopoulos 
1989 i Jelenski 1992: 793]. 
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Pointen er, at et økologisk system er bæredygtigt. Alle organismer udskiller affaldsprodukter, 
men disse indgår i systemet igen på forskellig vis ved at danne føde for andre organismer. Al-
le dele af systemet hænger således sammen i lukkede kredsløb, hvor intet går til spilde. Affald 
mister mening som begreb – hvad der er affald for én organisme, er livsgrundlag for en an-
den. Det eneste, et sådant system behøver at få tilført udefra for at overleve, er energi fra so-
len. Kulstofkredsløbet er et godt eksempel på et sådan system – som illustreret på figur 2.1: 
 
 
Figur2.1 - Kulstofkredsløbet 
 
I stærk modsætning til dette bæredygtige system står det moderne industrielle samfund. Her 
udvindes og forarbejdes råmaterialer til produkter, som efter en kort tidsperiode – oftest kun 
få måneder eller år – kasseres og bortskaffes som affald [Ayres 1989: 26]. Denne lineære 
strøm af ressourcer resulterer i et spild i form af det affald, som opstår gennem produkternes 
livsforløb. Et samfund baseret på denne form for ressourceforbrug er kun levedygtigt i det 
lange løb, hvis ressourcerne er tilgængelige i ubegrænsede mængder og restprodukterne lige-
ledes kan opbevares eller udledes i ubegrænset omfang [Lowe 1997: 2]. Dette kan ikke siges 
at være kendetegnende for verden, som den ser ud i dag – en lang række af de mest udnytte-
de ressourcer (f.eks. fossile brændsler) regenereres således ikke naturligt [Ayres 1989: 43]. Af 
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denne grund er der opstået en række kredsløb, hvor materialer udveksles og på denne måde 
genbruges inden for det samlede system. Alligevel er systemet langt fra bæredygtigt, idet der 
stadig er et behov for en konstant tilførsel af ressourcer såvel som fraførelse af det produce-
rede affald. Konsekvenserne af dette system er i dagens verden, at en række ressourcer er ud-
nyttet til det yderste samtidig med, at udledningen af affaldsprodukter i alle former har sat sit 
præg på miljøet såvel lokalt som globalt.   
 
En overordnet vision for Industrial Ecology er i forlængelse heraf, at industrielle systemer 
kan lade sig inspirere af kendetegnene ved de økologiske systemer og på denne måde arbejde 
hen imod en på længere sigt bæredygtig tilstand. Bæredygtighed kan overordnet defineres 
som en situation, hvor nutidens behov imødekommes uden at dette forringer fremtidige ge-
nerationers mulighed for at imødekomme samme behov [WCED 1987]. Der argumenteres 
med andre ord for nødvendigheden af bæredygtige industrielle systemer, som ikke baserer 
sin overlevelse på en kortsigtet udnyttelse af naturens ressourcer. Et væsentligt mål er der-
imod at reducere de industrielle aktiviteters påvirkning af miljøet og fokusere på, at disse ak-
tiviteter skal integreres i de økologiske systemer. Frem for at tænke i isolerede processer og 
produkter er det nødvendigt med et bredere perspektiv, hvor den enkelte del bliver elementer 
i større sammenhængende og komplekse systemer [Garner 1995:2 og 4]. I praksis er der dog 
sjældent tale om at skabe egentlige cykliske materialestrømme, men snarere om at øge gen-
anvendelsen og udnyttelsen af de tilstedeværende ressourcer – altså at skabe ’loops’ på de 
eksisterende lineære materialestrømme. Hvordan der i praksis kan skabes ændringer i for-
længelse af teorien, vil vi uddybe nedenfor.  
 
2.1.1 Fokus på ressourcestrømme 
Industrial Ecology kan opfattes som en overordnet ramme for forståelsen af industrielle sy-
stemer og dermed som et udgangspunkt for en nytænkning af disse. Det er på denne måde, vi 
har beskrevet teorien i det foregående. Der er på mange måder tale om en teori, der på et 
overordnet plan forsøger at beskrive en række sammenhænge og på denne baggrund anviser 
nogle pejlemærker for udviklingen. Skal der imidlertid arbejdes mere konkret med udviklin-
gen af de industrielle systemer (herunder affalds- og energisystemerne) kan der være behov 
for specifikke indsatsområder. I det følgende vil vi trække de mere konkrete elementer frem, 
som kan tages i brug for at skabe forandringer i overensstemmelse med teorien.  
 
Et vigtigt element i Industrial Ecology handler om, at følge energi- og materialestrømme 
gennem industrielle systemer og herigennem identificere de biprodukter og det affald, som 
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opstår i de forskellige processer [Garner 1995: 2]. Denne tilgang kaldes industriel metabolis-
me og blev lanceret af Robert Ayres i 1989 [Ayres 1989]. Som navnet antyder, fokuseres der 
på samlede systemer i et holistisk perspektiv. Formålet hermed er, at identificere ineffektive 
processer samt spildprodukter med henblik på at minimere og optimere anvendelsen af 
energi og materialer. At skabe overblik over ressourceforbrug og affaldsproduktion er således 
første skridt i bestræbelserne på at mindske påvirkningerne af det omgivende miljø samt 
skabe en mere effektiv ressourceudnyttelse [Lowe 1997: 37-42]. Næste skridt kan eksempel-
vis være at se på, hvor i systemet der helt specifikt kan sættes ind med henblik på at øge ener-
gieffektiviteten, skabe cykliske materialestrømme eller fremme en dematerialisering. Med 
sidstnævnte begreb menes, at der fokuseres på at reducere energi- og materialeforbrug.  
 
Af indsatsområder kan nævnes [Lowe 1997: 24]: 
 
 At skabe lukkede materialestrømme (f.eks. ved hjælp af genbrug og genanvendelse) 
 At maksimere udnyttelsesgraden af ressourcer og energi 
 At minimere affaldsproduktionen 
 At definere affald som potentielle produkter og skabe et marked for dem 
 At reducere de miljømæssige påvirkninger ved udledninger 
 At undgå eller minimere brugen af miljøfarlige stoffer 
 At substituere brugen af begrænsede ressourcer med vedvarende og fornybare 
 At ændre processer og teknologier med henblik på at opnå ovenstående 
 
Det systemiske perspektiv betyder, at det ikke er tilstrækkeligt at se isoleret på enkelte pro-
dukter og processer. På denne måde går teorien et skridt videre end de traditionelle livscy-
klusanalyser, idet der fokuseres på at skabe relationer mellem i udgangspunktet uafhængige 
processer. Eksempler herpå er industrielle netværk, hvor virksomheder inden for forskellige 
brancher udveksler og udnytter hinandens restprodukter, som herved får positiv værdi. 
 
Som det fremgår af de oplistede punkter, handler Industrial Ecology i praksis om at arbejde 
hen imod det bæredygtige industrielle system. Dette ideelle system består af lukkede materia-
lestrømme og baserer udelukkende sit ressourceforbrug på vedvarende eller fornybare res-
sourcer – sådan som det er beskrevet i det foregående. I praksis vil dette fuldstændigt bære-
dygtige system dog være svært at opnå og vi mener derfor, at det kan være problematisk at 
bruge begrebet ’bæredygtighed’ om industrielle systemer – også selvom disse er opbygget ud 
fra tankegangen i Industrial Ecology. Mange industrielle systemer indeholder cykliske pro-
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cesser, der isoleret set kan beskrives som bæredygtige, men ud fra en helhedsbetragtning vil 
der sjældent være tale om et fuldstændigt bæredygtigt system.  
 
2.2 Teorien som forståelsesramme i projektet 
I dette afsnit vil vi beskrive det nuværende forbrug af fossile brændstoffer i transportsektoren 
ved hjælp af tankegangen i Industrial Ecology. Afsnittet kan med andre ord ses som en for-
længelse af problemfeltet, idet vi ud fra teorien vil problematisere det nuværende system.  
Vores svar på en mulig løsning består i anvendelsen af affald til produktion af brændstof, 
hvilket indbefatter en ændring af et andet system – nemlig affaldssystemet. Vi vil derfor lige-
ledes beskrive materialestrømmene i det nuværende affaldssystem og foretage en sammen-
ligning med strømmene i det foreslåede alternativ. Vi vil altså i dette afsnit bruge teorien til 
at skabe en overordnet forståelsesramme for projektet, mens vi i det efterfølgende afsnit me-
re detaljeret vil beskrive, hvordan vi anvender teorien konkret som redskab i projektet.  
 
Set fra en miljømæssig synsvinkel er transportsektoren – som den ser ud i dag – langt fra bæ-
redygtig. Der kan nævnes mange problematiske forhold ved denne sektor, men vi vil her kon-
centrere os om forbruget af brændstof og de deraf følgende påvirkninger af klimaet i form af 
udledninger af CO2 ved forbrænding.  
 
Næsten al den energi, der anvendes i transportsektoren inden for EU, kommer fra olie 
[Kommissionen 2006: 3]. Med andre ord er transportsektoren i dag ekstremt afhængig af 
fossile brændstoffer og disse kan langt fra betegnes som vedvarende ressourcer. Tværtimod 
er de kendte oliereserver begrænsede og det bliver vanskeligere at udvinde olien i de nye re-
server, som opdages [Ibid: 3]. Uanset hvor mange år reserverne vil række er disse altså ikke 
uendelige, men dette er naturligvis primært et forsyningsmæssigt problem. Afbrændingen af 
de fossile brændstoffer medfører dog samtidig udledninger af CO2, hvilket øger den samlede 
mængde CO2 i atmosfæren og på denne måde forrykker den naturlige balance. Disse forhold 
understreger, at der ikke er tale om et bæredygtigt system – vores nuværende forbrug af fos-
sile brændstoffer mindsker fremtidige generationers muligheder for at bruge samme ressour-
cer, ligesom vores udledninger af CO2 vil ændre levevilkårene for de fremtidige generationer. 
 
Systemet er et eksempel på en lineær materialestrøm og er illustreret i figur 2.2. Det bygger 
på de forudsætninger, at ressourcerne (de fossile brændsler) er uendelige og at restproduk-
terne (CO2) kan udledes i ubegrænset omfang, uden at dette ændrer ved det samlede system. 
Problemet er imidlertid, at disse forudsætninger ikke er til stede. Derfor er systemet ikke bæ-
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redygtigt på længere sigt, idet ressourcerne med tiden vil slippe op og udledningerne af CO2 
over tid vil ændre betingelserne for samfundet.  
 
 
Figur 2.2 – Den lineære materialestrøm i det nuværende transportsystem 
 
 
Som beskrevet i problemfeltet kan anvendelsen af biobrændstoffer som erstatning for olien 
udgøre et alternativ til det oven for beskrevne system. Selvom brugen af biomasse til fremstil-
ling af brændstof ikke kan siges at repræsentere en egentlig cyklisk materialestrøm, forhin-
drer brugen af biobrændstoffer ikke nødvendigvis fremtidige generationers muligheder for at 
bruge samme ressourcer. Biomasse kan således betegnes som værende en fornybar energikil-
de, ligesom brugen af affald til produktion af bioethanol kan være en løsning på CO2 proble-
merne indenfor transportsektoren. 
 
Ved at fremstille bioethanol af affaldsprodukter kan brændstofproduktionen integreres i et 
allerede eksisterende system, hvor der i forvejen er en lang tradition for at udnytte ressour-
cerne optimalt. Affaldssystemet i Danmark er således (til forskel fra det oven for beskrevne 
transportsystem) i højere grad præget af et fokus på genanvendelse af ressourcer i lukkede 
systemer. Eksempelvis udsorteres en række fraktioner (glas, pap, papir, jern og metal osv.) 
fra affaldet med henblik på oparbejdelse til nye materialer. En stor del af affaldet genanven-
des imidlertid ikke og selvom energien i dette affald udnyttes gennem forbrænding, er syste-
met afhængigt af en konstant tilførsel af nye ressourcer. Genanvendelsen af visse materialer i 
affaldet samt udnyttelsen af energien i det resterende affald via forbrænding, kan således be-
skrives som 'loops' på en grundlæggende lineær materialestrøm. Disse nuværende materiale-
strømme i affaldssystemet illustreres i figur 2.3.  
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Figur 2.3 – Materialestrømme i det nuværende affaldssystem 
 
 
Ved forbrænding udnyttes energien i affaldet til produktion af el og varme, men samtidig 
skabes en række miljømæssigt problematiske restprodukter i form af blandt andet slagge og 
affald fra røggasrensningen. Ved at udnytte den organiske del af affaldet til produktion af 
bioethanol, kan mængden af affald til forbrænding mindskes og dermed kan også mængden 
af problematiske restprodukter fra denne proces reduceres. Dette alternative system er illu-
streret i figur 2.4. 
 
Figur 2.4 – Materialestrømme i et affaldssystem med bioethanolproduktion 
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Ved at kombinere affaldsforbrænding med bioethanolproduktion får processen et ekstra trin, 
hvorved der opnås en bredere produktvifte – udover el og varme produceres nu også brænd-
stof. I det omfang bioethanol erstatter de fossile brændstoffer i transportsystemet, skabes et 
'loop' i dette ellers lineære system. For at løse problemerne med transportsektorens afhæn-
gighed af begrænsede fossile ressourcer og udledning af CO2 er der altså behov for et bredere 
perspektiv, hvor flere systemer integreres i hinanden. Frem for at se på transport-, energi- og 
affaldssystemerne som hver for sig isolerede enheder, kan der findes nye løsninger ved at 
tænke disse sammen. Denne tankegang ligger i forlængelse af teoriens holistiske perspektiv, 
hvor forståelsen for helheden går forud for det mere detaljerede fokus på de enkelte dele af et 
system [Allenby 1999: 3]. 
 
2.3 Teorien som redskab i projektet 
Som tidligere beskrevet handler Industrial Ecology i praksis om at se på, hvor i et system der 
helt specifikt kan sættes ind med henblik på eksempelvis at øge energieffektiviteten, skabe 
cykliske materialestrømme eller reducere energi- og materialeforbruget. Teorien kan således 
anvendes med henblik på at forbedre en enkelt virksomheds processer, men det er også væ-
sentligt at se på virksomheden som en del af et større system. Produktionen af bioethanol på 
basis af affald er i sig selv en måde, hvorpå der skabes værdi ud af et eksisterende affaldspro-
dukt og produktionen vil derfor blive en del af en sammenhæng, hvor ressourcer udveksles og 
udnyttes positivt. Denne udveksling af ressourcer mellem forskellige aktører vil vi imidlertid 
ikke fokusere særskilt på i dette projekt. Derimod vil vi se på selve processen til fremstilling 
af bioethanol i kapitel 4 og anvende teorien som inspirationskilde til at give en række bud på, 
hvordan de enkelte processer kan optimeres med henblik på at skabe lukkede materiale-
strømme og reducere energiforbruget i produktionen.  
 
Tankegangen i Industrial Ecology giver ifølge tilhængerne nye muligheder for virksomheder 
og industri. En del af kritikken af teorien har imidlertid gået på, at der er langt fra de teoreti-
ske forestillinger til virkelighedens verden. Det er eksempelvis blevet fremhævet, at de rela-
tivt få eksisterende eksempler på succesfulde industrielle netværk mellem virksomheder står 
i kontrast til den ofte fremhævede påstand om, at sådanne systemer netop er i de deltagende 
virksomheders egen (økonomiske) interesse [Jacobsen: 15]. Vigtigt er det imidlertid at huske, 
at politisk bestemte økonomiske strukturer som eksempelvis skatter, tilskud og afgifter i høj 
grad har betydning for, hvordan en virksomhed vælger at forfølge denne interesse i at skabe 
profit. Samtidig kan også andre forhold end rent økonomiske influere på en virksomheds 
strategier og valg. Således kan reguleringsmæssige forhold være afgørende på den måde, at 
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regler og regulativer kan være med til at forhindre eller besværliggøre et øget samarbejde 
mellem virksomheder [Jelenski 1992: 795]. Disse forhold kan beskrives som værende ram-
mebetingelser for udviklingen af mere bæredygtige strukturer og teknologier. 
 
Teoriens fortalere argumenterer i forlængelse af ovenstående for nødvendigheden af, at også 
myndighederne får øjnene op for perspektiverne og søger at understøtte udviklingen i retning 
af et mere bæredygtigt industrielt system. På et overordnet plan bør der satses på en integre-
ret og sammenhængende tilgang til regulering af ressourceforbrug og påvirkninger af miljøet. 
På et mere specifikt plan bør reglerne tilpasses, så de ikke virker hæmmende for eksempelvis 
en øget udveksling af affaldsprodukter mellem forskellige virksomheder. Der må i det hele 
taget skabes incitamenter for en adfærd, hvor produkter og processer udvikles med henblik 
på et minimalt ressourceforbrug. Myndighederne kan også bidrage mere direkte til udviklin-
gen ved at støtte forskning og forsøg med nye teknologier og produktionsmetoder – ligesom 
offentlige anlæg kan nytænkes i forhold til tankegangen i Industrial Ecology [Lowe 1997: 4, 8 
og 99]. 
 
Som tidligere nævnt ønsker vi også i nærværende projekt at se på de rammebetingelser, som 
de politiske og reguleringsmæssige forhold udgør i relation til projektets fokus. Eksempelvis 
vil vi i kapitel 3 redegøre for de rammebetingelser, som gør sig gældende i forhold til udbre-
delsen af biobrændstoffer. Ligeledes vil vi i kapitel 7 beskrive de rammebetingelser, som af-
faldssystemet på nuværende tidspunkt sætter for at integrere produktionen af bioethanol heri 
– herunder ikke mindst de politiske og reguleringsmæssige rammer. Trådene fra kapitel 3 og 
7 samles op i projektets samlede diskussion (kapitel 9). Her vil vi diskutere, hvordan myn-
dighederne kan optimere de fremtidige rammer for udviklingen med henblik på at understøt-
te udbredelsen af biobrændstoffer generelt. Ligeledes vil vi se på, hvordan myndighederne 
kan spille en rolle i forbindelse med den praktiske integration af bioethanolproduktion i af-
faldssystemet.  
 
Projektets opbygning samt de enkelte kapitlers indhold og rolle i besvarelsen af problemfor-
muleringen vil blive gennemgået mere detaljeret i følgende afsnit.  
 
2.4 Projektets opbygning 
Overordnet er projektet delt op i 4 dele, hvoraf del I indeholder indledningen samt de teoreti-
ske og metodiske refleksioner (nærværende kapitel) og del IV indeholder den afsluttende di-
skussion, den samlede konklusion samt en perspektivering. Besvarelsen af problemformule-
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ringen er delt op i forhold til dens to dele, således at vi i projektets del II besvarer første halv-
del og i del III besvarer anden halvdel. Til besvarelsen har vi udviklet en række arbejds-
spørgsmål, som strukturerer opbygningen af projektet og leder frem til besvarelsen af pro-
blemformuleringen – arbejdsspørgsmålene står desuden som det første i hvert kapitel.   
 
2.4.1 Besvarelse af problemformuleringen 
Vi besvarer første halvdel af problemformuleringen ’Hvilket potentiale og hvilke muligheder 
er der for produktion af bioethanol på basis af affald?’ ved at se på såvel de overordnede 
rammer som de konkrete muligheder og konsekvenser af produktionen. Anden del af pro-
blemformuleringen ’og hvordan kan produktionen af bioethanol integreres i det danske af-
faldssystem?’ besvares ved at diskutere to forskellige scenarier for, hvordan teknologien kan 
implementeres i affaldssystemet. I forhold til teknologiens potentiale gennemfører vi således 
en muligheds- og konsekvensanalyse, mens vi benytter os af en scenarieanalyse i forhold til 
vurderingen af dens praktiske implementering. Den overordnede sammenhæng i besvarelsen 
af problemformuleringen ses af følgende figur.  
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Overordnede muligheder for produktion af bioethanol 
(baggrundsanalyse - kapitel 3) 
 
Arbejdsspørgsmål: 'Hvilke rammebetingelser er der for udbredelsen af 
bioethanol fremstillet på basis af affald?’ 
Specifikke muligheder for produktion af bioethanol af affald 
(mulighedsanalyse - kapitel 4) 
 
Arbejdsspørgsmål: ’Hvordan produceres bioethanol på basis af affald og 
hvordan kan produktionsprocessen optimeres i retning af mere lukkede 
materialestrømme?’ 
 
De økonomiske, miljø- og energimæssige konsekvenser 
(konsekvensanalyse - kapitel 5) 
 
Arbejdsspørgsmål: ’Hvilke økonomiske, miljø- og energimæssige 
perspektiver er der ved produktion af bioethanol på basis af affald?’ 
 
DEL II 
DEL III 
 
Implementering af produktionen i praksis 
(scenarieanalyse - kapitel 7) 
 
Arbejdsspørgsmål: ’Hvilke muligheder er der for at integrere 
produktionen af bioethanol i affaldssystemet, set i lyset af systemets 
nuværende karakteristika?’ 
 
Muligheder for en fremtidig udvidelse af produktionen 
(mulighedsanalyse - kapitel 8) 
 
Arbejdsspørgsmål: 'Hvilke muligheder er der for at anvende andre organiske 
affaldsressourcer end dagrenovation til produktion af bioethanol?' 
 
 
Figur 2.5 – Sammenhængen i projektet 
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I det følgende vil vi kort gennemgå de enkelte kapitlers indhold.  
 
DEL II: Besvarelse af problemformuleringens første del: 
Kapitel 3: ’Hvilke rammebetingelser er der for udbredelsen af bioethanol fremstillet på ba-
sis af affald?’ I dette kapitel beskrives udviklingen inden for produktionen og udnyttelsen af 
biobrændstoffer generelt, herunder de politiske målsætninger og tiltag på området. Dette 
med henblik på at kunne foretage en overordnet vurdering af, hvor udviklingen er på vej hen 
og hvilke perspektiver der er for udbredelsen af biobrændstoffer i fremtiden. Kapitlet giver 
med andre ord læseren et overblik og en generel baggrundsviden på området.  
 
Kapitel 4: ’Hvordan produceres bioethanol på basis af affald og hvordan kan produktions-
processen optimeres i retning af mere lukkede materialestrømme?’ Her beskriver vi teknolo-
gien i bioethanolanlægget – det vil sige, hvordan bioethanol i praksis kan produceres på basis 
af affald. Formålet med kapitlet er, at se nærmere på de tekniske aspekter ved processerne i 
anlægget for på denne baggrund at vurdere teknologiens potentiale. Vi vil desuden anvende 
teorien som inspirationskilde til, hvordan der kan arbejdes på at optimere processerne i an-
lægget i forhold til at opnå den miljømæssigt set mest optimale løsning.  
 
Kapitel 5: ’Hvilke økonomiske, miljø- og energimæssige perspektiver er der ved produktion 
af bioethanol på basis af affald?’ I dette kapitel vil vi først og fremmest se nærmere på det 
energimæssige potentiale, ved at sammenligne den nuværende forbrændingsløsning med den 
alternative bioethanolløsning. Dernæst vurderes det miljømæssige potentiale i forhold til mu-
lighederne for CO2-fortrængning, som vil forekomme ved substitution af fossilt brændstof 
med biobrændstof. Derudover foretages en økonomisk sammenligning af omkostningerne 
ved de to behandlingsformer.  
 
Kapitel 6: På baggrund af de 3 foregående kapitler vil vi i dette kapitel foretage en kort sam-
let afrunding og opsamling af projektets del II. 
 
DEL III: Besvarelse af problemformuleringens anden del: 
Kapitel 7: ’Hvilke muligheder er der for at integrere produktionen af bioethanol i affaldssy-
stemet, set i lyset af systemets nuværende karakteristika?’ I dette kapitel præsenterer vi to 
forskellige scenarier for, hvordan produktionen af bioethanol kan integreres i det danske af-
faldssystem. De to scenarier diskuteres og vurderes i forhold til affaldssystemets nuværende 
karakteristika samt de fremtidige perspektiver herfor. Der er således tale om en overordnet 
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og strukturel vurdering af mulighederne for at integrere produktionen i affaldssystemet, frem 
for en mere detaljeret beskrivelse med udgangspunkt i et konkret eksempel.  
 
Kapitel 8: ’Hvilke muligheder er der for at anvende andre organiske affaldsressourcer end 
dagrenovation til produktion af bioethanol?’ Her vil vi diskutere mulighederne for og poten-
tialet i, at udvide ressourcegrundlaget for produktionen af bioethanol ved at anvende forskel-
lige former for organisk affald. Vi vil dels vurdere de potentielle mængder fra forskellige kil-
der, dels beskrive den nuværende behandling samt muligheder og barrierer for at udnytte 
ressourcerne til produktion af bioethanol.  
 
2.5. Indsamling af data og baggrundsviden 
Projektets vidensgrundlag er primært informationer indhentet fra forskellige rapporter og 
undersøgelser, suppleret med uddybende interviews med udvalgte informanter.  
 
Til baggrundsanalysen i kapitel 3 har vi benyttet de relevante direktiver og handlingsplaner 
fra EU for at få et indblik i de politiske mål og visioner på området. For oplysninger af mere 
faktuel karakter har vi anvendt rapporter fra blandt andet Teknologirådet, DMU, Energisty-
relsen og Det Internationale Energiagentur. Derudover har vi søgt informationer i forskellige 
nyhedsbreve og fagblade, for herigennem at få et bredt indtryk af den nuværende situation på 
området for biobrændstoffer.  
 
Til beskrivelsen af teknologien i kapitel 4 har vi benyttet os af informationer fra projektfor-
slag og oplæg, som er udarbejdet i forbindelse med afholdelsen af Energy Camp 2005 og det 
opfølgende møde (kaldet NRG Camp) i foråret 2006. I efteråret 2006 ansøgte deltagerne bag 
projektet om tilskud (PSO-midler) til det endelige demonstrationsprojekt. Oplysninger fra 
denne ansøgning danner ligeledes baggrund for indholdet i kapitel 4. Desuden har vi gen-
nemført et interview med chef for Forretningskoncepter i Dong Energy Niels Henriksen, som 
har været involveret i Elsams pilotforsøg med fremstilling af bioethanol af affald og er pro-
jektleder i forhold til det videre udviklingsforløb i demonstrationsprojektet. Vi har ligeledes 
interviewet miljøchefen for Amagerforbrænding Uffe Juhl Andersen, som er involveret i pro-
jektet fra denne side.  
 
Til beregning af de energi- og miljømæssige konsekvenser såvel som de økonomiske omkost-
ninger i kapitel 5 har vi blandt andet anvendt tal og data fra Amagerforbrændings årsrapport, 
Energistatistik 2005 og Affaldsstatistik 2005. Til de økonomiske beregninger er desuden an-
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vendt data fra COWI samt oplysninger fra Jens Bjørn Jakobsen, udviklingschef for Affaldsaf-
delingen i COWI. Der redegøres mere detaljeret for de benyttede data i kapitel 5 samt i pro-
jektets bilag. 
 
I kapitel 7 har vi – som supplement til oplysninger fra litterære kilder og til uddybning af de 
fremtidige muligheder for integration af bioethanolproduktion i det danske affaldssystem – 
gennemført et interview med Henrik Weidling fra DAKOFA (Dansk Komité for Affald).  
 
Vurderingen af mulighederne for at udvide ressourcegrundlaget for bioethanolproduktionen i 
kapitel 8 baserer sig primært på undersøgelser foretaget af Miljøstyrelsen. Til afdækning af 
organiske restprodukter fra industrien er anvendt en opgørelse fra 1998, da der ikke findes 
nyere undersøgelser heraf. Vi anvender derfor udelukkende opgørelsen til at give et fingerpeg 
om, hvor der kan være relevante organiske restprodukter samt hvilken størrelsesorden der er 
tale om. Vi har så vidt muligt forsøgt at supplere disse oplysninger med opdateret informati-
on fra grønne regnskaber og anden information fra de relevante virksomheder.  
 
Ud over de nævnte interviews har vi desuden indhentet supplerende oplysninger fra blandt 
andet forskere ved Risø og DTU, ligesom vi har deltaget i relevante konferencer og debatmø-
der i løbet af projektperioden. 
 
2.6 Metodens tilstrækkelighed 
I forhold til besvarelsen af projektets problemformulering har vi foretaget en række metode-
mæssige valg, som er af betydning for indholdet af de endelige konklusioner. Vi vil i dette af-
snit redegøre for vores overvejelser omkring metodens tilstrækkelighed i forhold til besvarel-
sen af problemformuleringen.  
 
Således skal det understreges, at vores konklusioner på en række områder baserer sig på de 
på nuværende tidspunkt tilgængelige data – som i en vis grad er af begrænset omfang. Dette 
gælder eksempelvis i forbindelse med beskrivelsen af teknologien til produktion af bioethanol 
på basis af affald i kapitel 4. Da teknologien indtil videre kun er afprøvet i pilotforsøg, er vo-
res vurdering af dens potentiale samt mulighederne for en optimering begrænset af det nu-
værende vidensniveau. Det samme gælder for kapitel 5, hvor de økonomiske, energi- og mil-
jømæssige konsekvenser ved at erstatte forbrænding af affald med produktion af bioethanol 
(kombineret med forbrænding) beregnes på baggrund af blandt andet data angående produk-
tionen af bioethanol. Disse data er i nogle tilfælde baseret på skøn og er af denne grund be-
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hæftet med en række usikkerheder. Som beskrevet og diskuteret nærmere i bilag 2 har vi for-
søgt at tage højde for disse usikkerheder. Alligevel er vi bevidste om og tager forbehold for, at 
resultaterne kunne have set anderledes ud ved brugen af andre data – og at dette kunne have 
haft betydning for vores konklusioner.  
 
I kapitel 7 diskuteres, hvordan en produktion af bioethanol kan integreres i det danske af-
faldssystem. Diskussionen foretages på et overordnet og strukturelt niveau, hvorfor der i 
praksis kan vise sig at eksistere andre betydende faktorer (af eksempelvis økonomisk eller 
praktisk karakter), som vi ikke har taget højde for. Konklusionerne på dette område holder 
sig af denne grund til det overordnede plan – vi ønsker primært at diskutere fordele og ulem-
per ved de forskellige scenarier, samt afdække mulige barrierer for en udbredelse af teknolo-
gien som metode til affaldsbehandling. Vores forslag til, hvordan produktionen kan integre-
res i affaldssystemet skal ses i dette perspektiv og ikke som en angivelse af den eneste mulige 
løsning.  
 
Generelt tager vi udgangspunkt i en specifik dansk kontekst og foregiver derfor ikke, at kon-
klusionerne kan udbredes til at gælde andre steder. I enkelte tilfælde ser vi snævert på Ama-
gerforbrænding – også her tages som forbehold, at forholdene kan være anderledes andre 
steder og at konklusionerne derfor ikke nødvendigvis kan udbredes hertil.  
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3. RAMMEBETINGELSER FOR UDBREDELSE AF 
BIOETHANOL 
 
’Hvilke rammebetingelser er der for udbredelsen af bioethanol fremstillet på basis af af-
fald?’ 
 
I dette kapitel vil vi besvare ovenstående arbejdsspørgsmål ved at beskrive udviklingen inden 
for fremstilling og anvendelse af biobrændstoffer generelt. Ligeledes vil vi beskrive de politi-
ske initiativer og tiltag, som har præget dagsordenen i de senere år. Vi vil således se helt 
overordnet på, hvor udviklingen er på vej hen og hvilke fremtidige perspektiver der er for 
brugen af biobrændstoffer.  
 
Vi vil i kapitlet især lægge vægt på rammebetingelser, der har at gøre med teknologien bag 
produktionen af bioethanol på basis af alternative ressourcer og hvordan forskningen har væ-
ret med til at bane vejen herfor. Derudover vil vi se på de poliske rammebetingelser i form af 
de initiativer, der er taget på det politiske niveau af betydning for biobrændstoffernes frem-
tid. Ud fra disse forhold vil vi afslutningsvist foretage en samlet vurdering af, hvilke fremtidi-
ge muligheder der er for udbredelsen af bioethanol fremstillet af affald. Kapitlet har således 
til hensigt at give en overordnet karakteristik af situationen for biobrændstoffer generelt, for 
derigennem at vurdere betingelserne for udbredelsen af bioethanol fremstillet på basis af af-
fald. I projektets diskussion i kapitel 9 vil vi i øvrigt følge om på denne gennemgang ved at 
diskutere, hvordan myndighederne kan spille en rolle for den fremtidige udbredelse af 
biobrændstoffer i overensstemmelse med tankegangen i Industrial Ecology.  
 
Vi vil rette fokus mod såvel danske som internationale forhold. På den ene side er den danske 
regerings politik af væsentlig betydning for udviklingen og implementeringen af teknologien i 
Danmark. På den anden side har en række udenlandske faktorer stor betydning for de valg, 
der tages herhjemme – herunder eksempelvis EU-reguleringen samt den generelle interesse 
og efterspørgsel efter biobrændstoffer på verdensplan.  
 
3.1 Den nuværende produktion af biobrændstoffer 
Ethanol har været produceret siden oldtiden og selve metoden til fremstilling er således ikke 
ny. Ethanol er den almindeligste form for alkohol og laves ved at gære sukker- eller stivelses-
holdige råvarer. Brugen af ethanol som brændstof er heller ikke nyskabende – nogle af de 
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første biler i det forrige århundrede kørte således på ethanol. Men som udvindingen af fossile 
brændstoffer tog fart, udkonkurreredes ethanolen hurtigt som drivmiddel 
[www.biogasol.dk]. Det var ikke mindst forskellen i pris der var afgørende for, at de fossile 
brændsler i første omgang vandt over ethanolen som brændstof i transportsektoren.  
 
I de senere år, hvor de fossile brændselsreserver synes forholdsvist begrænsede set i forhold 
til det stigende forbrug, er interessen for at anvende ethanol som brændstof igen kommet i 
fokus verden over. Særligt har der været fokus på bioethanol, som fremstilles kommercielt af 
sukker- og stivelsesholdige afgrøder såsom majs, sukkerrør og korn. Størstedelen af produk-
tionen foregår i Brasilien og USA, men også i Europa er produktionen vokset i de senere år - 
blandt andet som følge af omfattende programmer for bioethanol igangsat i en række lande 
[Teknologirådet 2004A: 48]. Væksten i den samlede produktion af bioethanol til brændstof 
er vist i figur 3.1.  
 
 
Figur 3.1 – Verdens produktion af bioethanol til brændstof [IEA 2004: 28] 
 
Ud over den kendte bioethanol findes der også andre biobrændstoffer, som for eksempel bio-
diesel. Biodiesel er fællesbetegnelsen for FAME (Fedt Syre Methyl Ester), der produceres ud 
fra animalske eller vegetabilske olier og (og eventuelt iblandes) fossil dieselolie. De vegetabil-
ske olier kan stamme fra solsikker, sojabønner eller rapsfrø, hvorunder sidstnævnte – som 
kaldes RME (rapsoliemethylester) – er den mest udbredte i Europa [www.oil-forum.dk]. 
Lande som Frankrig og Tyskland har stået i spidsen på dette område og teknologien er udvik-
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let på kommercielt niveau [Energistyrelsen 2005: 4]. RME kan anvendes i sin rene form, men 
bliver almindeligvis tilsat dieselolie i 5, 10 eller 20 % koncentrationer [IEA 2004: 34]. Ifølge 
den europæiske dieselstandard EN 590, er blandinger med op til 5 % (vol.) RME tilladt, hvis 
produktet skal overholde de fastlagte brændstofspecifikationer2 [Økonomi- og Erhvervsmini-
steriet 2004: 10]. I forhold til selve distributionen er der ingen hindringer og der er derfor 
ikke behov for ændringer i dette system [IEA 2004: 86]. Der er dog en holdbarhedsmæssig 
begrænsning som gør, at blandingen skal foregå relativt sent i forløbet mellem produktion og 
forbruger. Alternativt skal blandinger kun ske i små portioner således, at omsætningshastig-
heden sikres [Økonomi- og Erhvervsministeriet 2004: 10]. 
 
Ligesom RME kan iblandes den traditionelle fossile dieselolie, kan bioethanol iblandes ben-
zin. De fleste biler kan dog kun køre på brændstof med maksimalt 10-15 % bioethanol iblan-
det, men mange bilfabrikanter har allerede køretøjer på markedet (de såkaldte flexi-fuel bi-
ler) som kan køre på såvel ren bioethanol som blandinger, så dette problem er af mindre ka-
rakter. Begrænsningen for bioethanol er snarere, at selve distributionen af bioethanol kan 
være problematisk ved koncentrationer over de nævnte 10-15 %. Ethanol har som alkohol 
nogle kemiske egenskaber der kan være uforenelige med det nuværende distributionssystem. 
Derfor vil det være nødvendigt at foretage nogle ændringer af distributionssystemet, så 
blandt andet de blødere metaldele samt til dels plast/gummi pakninger ikke bliver nedbrudt 
med tiden [IEA 2004: 89]. Derudover kan der være problemer med lagring og fragt af 
bioethanol-benzin blandinger i det eksisterende system, grundet ethanolens modtagelighed 
over for vand (vandopløselighed). Disse problematikker kan dog til dels imødekommes ved at 
bioethanolen og benzinen blandes så sent som muligt i forløbet mellem produktion og for-
bruger. 
 
Der vil på denne baggrund ikke være væsentlige tekniske hindringer for udbredelsen af 
biobrændstofferne på markedet, så længe der er tale om lave koncentrationer. Med tiden vil 
der dog, hvis koncentrationerne stiger, skulle foretages en del væsentlige ændringer dels af 
distributionssystemet og køretøjerne. Men til at begynde med vil bioethanol kunne forhand-
les på samme vis som almindelig benzin, hvilket er et godt grundlag for udbredelsen af 
bioethanol på markedet. 
 
                                                   
2 Danmark tillader dog ifølge Brændstofbekendtgørelsen et højere indhold, men giver ingen sikkerhed for at køretøjernes garanti 
vil gælde. 
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3.2 Næste generation af biobrændstoffer 
Mange virksomheder ser et voksende marked for biobrændstoffer, hvor de fremtidige mulig-
heder kan vise sig at blive enorme. I denne sammenhæng vejer de miljørelaterede argumen-
ter ikke nødvendigvis tungest og det er derfor værd at hæfte sig ved, at der faktisk er blevet 
stillet spørgsmålstegn ved den miljømæssige fordel ved biobrændstoffer.  
 
En del af kritikken går på biobrændstoffernes energibalance – det vil sige, hvor stor en 
mængde energi der anvendes til produktionen af en bestemt mængde brændstof, set i forhold 
til energiindholdet i den producerede brændstof. Det skal i denne sammenhæng huskes, at 
biobrændstofferne fremstilles af afgrøder så som sukkerrør (Brasilien), majs (USA) og korn 
(Europa) som dyrkes med henblik på produktionen af biobrændstof. Der bruges altså en del 
energi på at så, høste og transportere afgrøderne, hvilket må regnes med i energiopgørelsen 
for at give et retvisende billede. Greenpeace beskriver det således: ”Det samlede energifor-
brug [..] ved dyrkning og omdannelse af landbrugsafgrøder til bioethanol kan vise sig at 
blive af samme størrelsesorden som det, man sparer ved brug af bioethanol” (Andersen 
2007). Der har på baggrund af sådanne argumenter været gennemført en række undersøgel-
ser med henblik på at afklare spørgsmålet om biobrændstoffernes energibalance. Et studie 
foretaget af 6 uafhængige undersøgelser viser, at 5 af de 6 gennemførte undersøgelser viser 
en positiv energibalance for biobrændstofferne [Hammerschlag 2006: 1747]. Dette i øvrigt til 
forskel fra almindelig benzin hvor energibalancen er negativ, da en del af den udvundne rå-
olie anvendes som energi under udvinding, transport og raffinering [Teknologirådet 1994: 
23]. 
 
Det er dog under alle omstændigheder en kendsgerning, at der ved dyrkningen af afgrøderne 
anvendes ikke bare energi, men også pesticider og kunstgødning – og disse forhold må tages 
med i den miljømæssige vurdering af biobrændstofferne. Samtidig vil en omfattende satsning 
på afgrøderne som fremtidens energikilde kræve opdyrkning af enorme landarealer, hvilket 
også ud fra et miljømæssigt synspunkt kan siges at være problematisk. EU-Kommissionen 
vurderer således, at 17 % af den nuværende landbrugsjord skal opdyrkes med energiafgrøder 
som eksempelvis sukkerroer, korn og raps, hvis målet om at dække 5,75 % af brændstoffor-
bruget skal nås. Dette vurderes ikke at være hensigtsmæssigt og det kan derfor blive nødven-
digt, at øge importen af biobrændstoffer fra eksempelvis Brasilien [Kommissionen 2005: 37]. 
Også denne transport (og udledningen af CO2 i forbindelse hermed) må regnes med i det 
samlede miljøregnskab, som altså ikke er helt ukompliceret at gøre op.  
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En anden kritik af biobrændstofferne er, at brugen af disse medfører en stigning i udlednin-
gen af andre luftforurenende stoffer end CO2. Der er blandt andet tale om NOx og VOC (på 
dansk: flygtige organiske forbindelser) [IEA 2004: 113], som kan medføre skader på miljøet 
og derudover være sundhedsskadelige [DMU 2005]. Den danske Miljøstyrelse vurderer pro-
blemstillingen med VOC som værende begrænset – blandt andet fordi alle nye biler er forsy-
net med kulfiltre, som begrænser fordampningen af VOC [Miljøstyrelsen 2006]. For begge 
stoffers vedkommende er der ifølge tilhængere af biobrændstoffer tale om, at en optimering 
af bilernes forbrændingsevne kan afhjælpe problemerne og dermed begrænse udledningen. 
 
Selvom biobrændstoffer på mange måder er et fornuftigt miljømæssigt alternativ til de fossile 
brændstoffer - ikke mindst som følge af den CO2-neutrale karakter - er der altså en række 
forhold, som nuancerer dette billede. De nævnte forhold har været fremhævet som kritik af 
biobrændstofferne blandt såvel eksperter som politikere [Tornbjerg 2006: 1]. Diskussionen 
er dog ikke så enkel endda – eksempelvis kan der være stor forskel på forholdene afhængigt 
af, hvilke afgrøder der er tale om samt hvor og hvordan de dyrkes. Der er imidlertid ingen 
tvivl om, at fremstillingen af biobrændstoffer på basis af energiafgrøder ikke er en optimal 
løsning. Dels er de nødvendige landarealer ikke til stede, dels er selve dyrkningen forbundet 
med udledning af drivhusgasser og dels kan en øget efterspørgsel føre til stigende fødevare-
priser.  
 
Udviklingen af teknologien går nu i retning af, at en ny type ressourcer kan udnyttes til pro-
duktion af biobrændstoffer – de såkaldte 2. generations biobrændstoffer. 1. generations 
biobrændstoffer fremstilles af sukker- eller stivelsesholdige afgrøder, som beskrevet i det fo-
regående. Kendetegnende ved denne teknologi er, at kun en mindre del af planten kan an-
vendes i produktionen - nemlig den del, der også udgør en fødevareressource [Jørgensen 
2006]. Den resterende del af biomassen kan derimod ikke anvendes til brændstofproduktion, 
men nyttiggøres som oftest til andre formål som eksempelvis fremstilling af biogas eller dyre-
foder. Der har imidlertid længe været forsket i at udvikle en teknologi, som kan gøre brænd-
stofproduktion på basis af også fiberholdige ressourcer mulig. Denne 2. generationsteknologi 
vil øge mængden af anvendelige ressourcer væsentligt og samtidig er der tale om langt billi-
gere ressourcer. Teknologien vil nemlig gøre det muligt at udnytte nuværende restprodukter 
som eksempelvis halm, træ og papir til produktionen af biobrændstof.  
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Hvor 1. generationsbrændstofferne baserer sig på dyrkning af afgrøder som et nødvendigt 
første led i produktionen, fremstilles 2. generation altså i stedet af affald og restprodukter. 
For at eksemplificere potentialet for 2. generation vil der, hvis det gælder majs, ikke blot være 
mulighed for at udnytte selve majskornene, men også blade og stængler – altså hele planten!  
 
Som vi vil komme nærmere ind på i kapitel 4, er den kemiske proces til fremstilling af brænd-
stof på basis af 2. generations ressourcer væsentlig mere kompliceret – og derfor mere om-
kostningsfuld – end den allerede kendte teknologi, der anvendes ved 1. generations ressour-
cerne. Selv om det har vist sig muligt at producere bioethanol af eksempelvis halm og affald, 
er teknologien endnu ikke kommercialiseret. Både i USA, Canada og inden for EU er der 
IBUS – fra halm til ethanol 
IBUS (Integrated Biomass Utilisation System) er et demonstrationsprojekt ledet af det daværende 
Elsam (nu Dong Energy) med deltagelse af en række aktører og delvist finansieret gennem EU’s 6. 
rammeprogram. Projektet startede i 2003 med det formål, at udvikle omkostnings- og energieffektive 
systemer til produktion af bioethanol.  
 
Det primære råmateriale til produktionen har været halm, som er en 2. generations ressource. Til at 
begynde med kørte anlægget med 100 kg. halm i timen, men blev senere opskaleret til 1 ton i timen. 
Anlægget er i 2006 blevet flyttet fra Fynsværket til Skærbækværket. Her er det planen, at der skal 
kunne køres med op til 4 ton i timen – dette svarer til en femtedel af en fuldskala produktion.  
 
Produktionen af bioethanol er tænkt ind i en bredere sammenhæng. IBUS-anlægget er således kob-
let til et eksisterende kraftværk, hvorved overskudsdamp fra dette kan bruges til produktionen af 
bioethanol. Den overskydende biomasse bruges til foder, mens resten brændes i kraftværket og der-
ved producerer el og varme. 
 
Dong Energy satser specielt på, at blive førende inden for teknologi til forbehandling af råmaterialer-
ne. Netop forbehandlingen er den afgørende faktor i forhold til at få processen med fremstilling af 
bioethanol på 2. generations ressourcer til at fungere. Selvom Dong Energy også har projekter i 
gang med udnyttelse af 1. generations ressourcer (herunder specielt hvede) er det således inden for 
2. generations teknologien, at man satser på at skabe sig en teknologisk platform på markedet for 
biobrændstoffer.  
 
 
[Energistyrelsen 2005; Niels Henriksen, Elsam; www.dongenergy.com] 
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imidlertid kommet fokus på 2. generations biobrændstofferne inden for de senere år. Poten-
tialet vurderes at være stort og netop derfor forskes der intensivt på at udvikle og forbedre 
teknologien. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Opsummerende kan det siges, at biobrændstoffer kan udgøre et alternativ til de fossile 
brændstoffer. Fordelene ved biobrændstofferne er ikke mindst, at der til forskel fra olien er 
tale om en fornybar ressource, som er CO2-neutral ved afbrænding. Men som vi har beskre-
vet, er der også miljømæssige omkostninger forbundet med en storstilet satsning på 1. gene-
rations biobrændstoffer. Dyrkning af energiafgrøder kræver således opdyrkning af enorme 
landarealer, ligesom der må anvendes energi, pesticider og kunstgødning til dyrkning og 
transport. Derudover kan der rejses en række etiske spørgsmål ved brugen af fødevarer til 
fremstilling af brændstof. Der er allerede set eksempler på stigende fødevarepriser i flere lan-
de, hvilket yderligere problematiserer anvendelsen af denne type biobrændstoffer. Ud fra en 
teoretisk synsvinkel er dyrkning af afgrøder til energiformål heller ikke udtryk for en optimal 
løsning, idet der på denne måde skabes nye lineære materialestrømme. 
 
Følges tankegangen i Industrial Ecology er det helt klart bedre at udnytte restprodukter og 
affald til produktionen af bioethanol. Hvor 1. generations ressourcerne først skal dyrkes – 
med uundgåelige påvirkninger af miljøet til følge – baserer 2. generations teknologien sig 
MaxiFuel på DTU 
DTU har længe forsket i 2. generations biobrændstoffer i samarbejde med blandt andet Risø og 
Novozymes. Med professor Birgitte Ahring i spidsen er der gennemført en række projekter, herun-
der opførelsen af det såkaldte MaxiFuel-anlæg i 2006. Her fremstilles bioethanol på basis af halm 
og restproduktet anvendes til produktion af biogas og brændselspiller. 
 
Forskellen på processen i IBUS og MaxiFuel er dels anvendelsen af restproduktet, dels udnyttelsen 
af glukosen i råmaterialet ved produktionen af bioethanol. På DTU er det lykkedes at udvikle en 
metode, som gør det muligt at udnytte ikke bare de lettest tilgængelige C6-glukosemolekyler, men 
også den såkaldte xylose (C5-glukosemolekyler). Dermed opnås et højere udbytte af bioethanol i 
forhold til mængden af råmateriale. 
 
 
[Skøtt 2006A; www.biogasol.dk] 
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derimod på udnyttelsen af en ressource, som allerede er til stede i form af f.eks. affald. Selv-
om det kan hævdes, at affaldsressourcerne allerede udnyttes til produktion af el og varme, vil 
brugen af affaldet til produktion af bioethanol betyde en mere fleksibel udnyttelse af energien 
i affaldet. Bioethanol kan desuden erstatte de fossile brændstoffer i transportsektoren og på 
denne måde medvirke til at nedbringe udledningen af drivhusgasser. Følges tankegangen i 
teorien, er det altså mest optimalt at satse på 2. generations teknologien – herunder ikke 
mindst udnyttelsen af affald til produktion af bioethanol, sådan som dette projekt foreslår.  
 
3.3 Den politiske dagsorden 
Når biobrændstoffer som beskrevet har fået fornyet aktualitet gennem de senere år, skyldes 
det ikke mindst en stigende interesse fra politisk hold. EU har defineret sin politik på områ-
det i ’Direktiv om fremme af anvendelsen af biobrændstoffer og andre fornyelige brændstof-
fer til transport’ fra 2003. Direktivet er et led i realiseringen af EU’s målsætning om, at 
mindst 20 % af de konventionelle motorbrændstoffer skal erstattes af alternative brændstof-
fer inden 2020. Denne målsætning er defineret i EU’s grønbog om forsyningssikkerhed 
[Kommissionen 2000: 53]. I Biobrændstofdirektivet fastsættes vejledende mål for implemen-
teringen af den overordnede målsætning – 2 % af brændstofforbruget i transportsektoren 
skal således være dækket af alternative brændstoffer i 2005, mens andelen i 2010 skal være 
på minimum 5,75 % [Kommissionen 2003].  
 
Figur 3.2 viser den forventede vækst i produktionen af bioethanol på verdensplan over de 
kommende år.  
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Figur 3.2 – Den forventede vækst i produktionen af bioethanol [IEA 2004: 167] 
 
Når EU på denne måde har fastsat mål for udbredelsen af biobrændstoffer i transportsekto-
ren, er der to primære argumenter herfor: forsyningssikkerhed og nedbringelse af udlednin-
gen af drivhusgasser – sidstnævnte ikke mindst som følge af Kyoto-protokollens krav herom. 
Derudover nævnes en række andre argumenter for at fremme biobrændstofferne, herunder 
at diversificere kilderne til brændstofforsyning samt skabe nye muligheder for at diversificere 
indkomst og beskæftigelse i landdistrikterne [Kommissionen 2006:3]. 
 
Specielt forsyningssikkerheden spiller en væsentlig rolle. Selvom reserverne af fossile brænd-
stoffer stadig er forholdsvis store, stiger forbruget fortsat i takt med den økonomiske udvik-
ling. Hvis ikke der sker ændringer i det nuværende forbrug, vil EU i fremtiden øge sin afhæn-
gighed af importerede fossile brændstoffer og dette tilmed fra lande, der betegnes som væ-
rende ustabile. Forsyningssikkerheden er altså af stor betydning for ønsket om at nedbringe 
afhængigheden af fossile brændstoffer, set ud fra en politisk og økonomisk synsvinkel. Der-
udover fremhæves det ofte fra eksempelvis dansk side, at en satsning på teknologien kan væ-
re en løftestang for eksporten - og dermed for den økonomiske vækst og skabelsen af nye ar-
bejdspladser [Energistyrelsen 2005: 15].  
 
De miljørelaterede argumenter er imidlertid også vigtige, ikke mindst i forhold til udlednin-
gen af CO2. Transportsektoren står for en stor del af de samlede udledninger – i EU bidrager 
sektoren med 21 % af det totale CO2-udslip og procentsatsen er stigende. Biobrændstoffer 
skal ifølge Kommissionen være med til at afhjælpe denne udvikling og opfylde EU's forpligti-
 
Kapitel 3  Rammebetingelser for udbredelse af bioethanol 
 
43
gelser om nedbringelse af CO2-udledningerne [Kommissionen 2006: 3]. Det er op til de en-
kelte medlemslande i EU at finde løsninger på, hvordan de vil opnå de fastsatte målsætninger 
i biobrændstofdirektivet. Mange lande har valgt at fritage biobrændstoffer helt eller delvist 
for de sædvanlige brændstofafgifter, for på denne måde at bringe prisen på biobrændstoffer 
ned og skabe en plads for produkterne på markedet [Gabel 2006].  
Som eksempel kan nævnes Sverige, hvor ambitionen er at være uafhængig af fossile brænds-
ler inden år 2020. Ved hjælp af afgiftslettelser er det derfor gjort billigere at tanke bioethanol 
end almindelig benzin, ligesom en række andre forhold gør det fordelagtigt at eje et køretøj, 
som kan køre på ren bioethanol - eksempelvis gratis parkering i storbyer, lavere beskatning 
på firmabiler og lignende [Skøtt 2005: 5]. Det er ligeledes i 2006 blevet lovpligtigt for alle 
tankstationer af en vis størrelse at sælge enten bioethanol eller biogas.  
 
Trods de nævnte initiativer og den voksende udbredelse af biobrændstoffer i EU blev 
biobrændstofdirektivets målsætning for 2005 ikke nået. Ifølge direktivet skulle 
biobrændstofferne have erobret 2 % af markedet – i praksis blev andelen kun på 1,4 % 
[Kommissionen 2006: 8]. Det er derfor sandsynligt, at den kommende revidering af direkti-
vet vil medføre skærpelser over for medlemslandene.  
 
Den danske indsats har indtil videre været begrænset. Kommissionen sendte i juli 2005 en 
såkaldt åbningsskrivelse til den danske regering som følge af, at Danmark ikke havde imple-
menteret direktivets målsætninger. Dette fik den danske regering til at fastsætte et mål på 0,1 
%, hvilket dog stadig ikke opfylder målene i direktivet [Tornbjerg 2006: 1]. I den årlige dan-
ske indberetning til Kommissionen om efterlevelsen af direktivet nævnes de iværksatte tiltag 
til fremme af biobrændstoffer i Danmark [Danmarks faste repræsentation 2006: 2]:  
 
 Der er afsat 60 millioner kroner i perioden 2006-2008 til anvendelse af biodiesel i af-
grænsede flåder af køretøjer 
 Biobrændstoffer er fritaget for CO2-afgiften på 0,22 kr./l, idet de opfattes som CO2-
neutrale  
 Der er afsat 200 millioner kroner over en fireårig periode til medfinansiering af priva-
te programmer til udvikling af 2. generations teknologier 
 
I januar 2007 lancerede den danske regering en ny energipolitik [Regeringen 2007A] hvori 
det hedder, at man vil fremme udvikling og anvendelse af biobrændstoffer til transport. Kon-
kret hedder det, at andelen af biobrændstof til transport skal forøges til 10 % i 2020 og at 
man er villig til at sætte tidligere delmål, såfremt der er udviklet tilstrækkeligt samfundsøko-
Kapitel 3  Rammebetingelser for udbredelse af bioethanol 
 
44 
nomisk konkurrencedygtige og miljømæssigt bæredygtige teknologier. I denne sammenhæng 
fremhæves det, at det i dag er mere effektivt at anvende biomasse til produktion af el og var-
me – det giver mere miljø for pengene og Danmark er helt i front på dette område set i for-
hold til resten af Europa. Regeringen ønsker derfor ikke at fritage biobrændstoffer for energi-
afgiften på 3,81 kr./l [www.oil-forum.dk].  
 
Den danske regering har således valgt at afvente udviklingen og i stedet satse på forskning og 
udvikling af biobrændstoffer, som er baseret på restprodukter. Transport- og Energiminister 
Flemming Hansen udtrykker regeringens holdning således:  
 
”De nuværende produktionsmetoder er ikke samfundsøkonomisk eller miljømæssigt attrak-
tive. De baserer sig på fødevarer og foderstoffer og kan komme til at lægge beslag på store 
landbrugsarealer. Derfor er der behov for at forske og udvikle i næste generation af 
biobrændstoffer, der udvindes af restprodukter og affald” [Dansk Bioenergi 2006: 24]. 
 
Det er altså den danske regerings holdning, at man bør afvente teknologiens udvikling. Rege-
ringen har derfor ikke taget skridt til at fremme en øget anvendelse af biobrændstoffer i 
Danmark og af denne grund eksporteres den danske produktion af biobrændstoffer i dag til 
udlandet [Hansen 2005: 3]. Regeringen ønsker derimod at støtte udviklingen af 2. generati-
ons teknologierne og nævner i denne forbindelse særskilt husholdningsaffald som en res-
source, der kan udnyttes til produktion af biobrændstof. I regeringens udspil til en ny affalds-
sektor hedder det således, at ”et fremtidigt mål er, at energien i affaldet skal udnyttes mere 
fleksibelt end i dag – f.eks. ved at kombinere forbrænding af affald med produktion af 
biobrændstof.” Videre hedder det, at regeringen blandt andet vil ”understøtte, at det i frem-
tiden vil blive muligt at fremstille biobrændstof af affald” [Regeringen 2007: 20].  
 
3.4 Besvarelse af arbejdsspørgsmål 
Vi har i dette kapitel beskrevet rammebetingelserne for udbredelsen af biobrændstof, med 
fokus på den teknologiske udvikling indenfor bioethanol samt hvilke forhold, der præger den 
politiske dagsorden. På baggrund heraf vil vi i det følgende besvare kapitlets arbejdsspørgs-
mål og således komme med en vurdering af, hvilke rammer de nævnte forhold sætter for ud-
bredelsen af bioethanol fremstillet på basis af affald.  
 
Først og fremmest kan det nævnes, at mulighederne for at anvende bioethanol i praksis er 
gunstige. Den eksisterende bilpark kan uden omstillinger køre på lave ethanol blandinger (10 
Kapitel 3  Rammebetingelser for udbredelse af bioethanol 
 
45 
- 15 %) og der allerede er biler på markedet, som kan køre på ren ethanol såvel som ren ben-
zin samt blandinger af disse. Bioethanol vil således kunne integreres i systemet over en peri-
ode og denne fleksibilitet er uden tvivl en stor fordel for udbredelsen heraf. Dog vil det på sigt 
være nødvendigt med ændringer i såvel bilernes motorer som distributionssystemet, hvis 
koncentrationen af bioethanol skal være over 10-15 %.  
 
Der er især store perspektiver i forhold til udviklingen af 2. generations biobrændstoffer og 
dermed også bioethanol fremstillet på basis af affald. Det er således ikke realistisk at nå målet 
om, at erstatte 5,75 % af brændstofforbruget med biobrændstoffer inden 2010 ved at dyrke 
energiafgrøder inden for Europas grænser. Alternativet – import af biobrændstoffer fra ek-
sempelvis Brasilien og Malaysia – er heller ikke optimalt i større skala. Muligheden for at 
fremstille brændstof på basis af restprodukter og affald kan derimod være løsningen på, 
hvordan EU kan opnå det fastsatte mål med en produktion inden for fællesskabets grænser. 
Ved produktion af 2. generations biobrændstoffer øges mængden af anvendelige ressourcer 
væsentligt. Selvom fremstillingsprocessen på nuværende tidspunkt er mere omkostningsfuld 
end fremstillingen af biobrændstoffer på 1. generations ressourcer, er selve ressourcerne om-
vendt langt billigere. Dette øger 2. generations biobrændstoffernes muligheder på markedet. 
 
Generelt synes situationen at være gunstig for udbredelsen af biobrændstoffer. Markedet for 
biobrændstoffer er i vækst og internationalt er der et stigende politisk fokus på at øge anven-
delsen heraf. Den danske regerings politik er til trods herfor afventende i forhold til at frem-
me et marked for biobrændstoffer, hvorfor mulighederne for at udbrede anvendelsen heraf i 
Danmark er begrænsede på nuværende tidspunkt. Omvendt støttes udviklingen af 2. genera-
tions teknologien fra dansk side, ligesom regeringen ønsker at fremme brugen af affald til 
produktion af biobrændstoffer. På denne baggrund vurderer vi, at situationen er gunstig for 
den fremtidige produktion af 2. generations biobrændstoffer – herunder også bioethanol 
fremstillet på basis af affald. Den egentlige udfordring består derfor primært i udviklingen af 
selve teknologien til fremstilling af bioethanol af eksempelvis affald. Dette vil vi se nærmere 
på i næste kapitel. 
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4. PRODUKTIONSTEKNOLOGIEN  
  
’Hvordan produceres bioethanol på basis af affald – og hvordan kan produktionsprocessen 
optimeres i retning af mere lukkede materialestrømme?’ 
 
I kapitel 3 har vi set på udviklingen inden for produktion og udnyttelse af biobrændstoffer 
generelt samt hvilke tendenser der er i forhold til, hvor udviklingen reguleringsmæssigt er på 
vej hen inden for området. 
  
I dette kapitel vil vi beskrive teknologien bag produktionen af bioethanol på basis af affald. Vi 
vil begynde med at gennemgå de kemiske processer, der ligger til grund for nedbrydningen og 
omdannelsen af affaldsressourcerne til bioethanol – og dermed også de problematikker, der 
er forbundet med denne proces. Processen og især forbehandlingen skal tilpasses sammen-
sætningen af inputtet og i den forbindelse er den molekylære opbygning af ressourcerne afgø-
rende – hvorfor det vil blive gennemgået her.  
 
I forlængelse heraf vil vi se på den samlede proces i anlægget med henblik på at afdække, 
hvilke procestrin der eventuelt kan optimeres eller justeres for herved at skabe en bedre res-
sourceudnyttelse og mere lukkede materialestrømme. 
 
4.1 Affald som ressource til bioethanolproduktion 
Affald består af mange forskellige elementer, både organiske og uorganiske. Kriteriet for at 
kunne producere bioethanol ud fra et givent materiale er, at det indeholder organiske kom-
ponenter, da det er disse som kan nedbrydes til glukose og derefter gennemgå en proces, hvor 
der sker en omdannelse til bioethanol. Når man taler om ressourcer, der kan nedbrydes og 
omdannes til bioethanol skelnes der, som omtalt i kapitel 3, mellem 1. generations (glukose- 
og stivelseholdige) og 2. generationsressourcer (lignocelluloseholdige). 
 
Grunden til de problemer, som kan være forbundet med de forskellige produktionsmetoder, 
skal findes i den molekylære opbygning af materialerne, der har betydning for glukose mole-
kylernes tilgængelighed. I glukoseholdige ressourcer som for eksempel sukkerroer er gluko-
sen let tilgængelig. Det samme gælder stivelsesholdige ressourcer, hvor stivelsen let kan ned-
brydes til glukose [www.biogasol.dk]. Problemerne opstår, når glukosen ikke er let tilgænge-
lig – dette er tilfældet for de lignocelluloseholdige ressourcer, som eksempelvis mange typer 
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plantemateriale [Risø 2003: 41]. Her er det nødvendigt først at behandle materialet på en så-
dan måde, at glukosen bliver tilgængelig, og dernæst omdanne glukosen til bioethanol. Affald 
er blandet i sammensætning og vil derfor indeholde både glukose-, stivelses- og lignocellulo-
seholdigt materiale. Derfor er det nødvendigt at have en teknologi, som kan nedbryde og om-
danne mest muligt af materialet, således at det største bioethanoludbytte opnås – dette gæl-
der både 1.- og 2.- generationsteknologier. 
 
4.2 Opbygningen af stivelse og lignocellulose 
I dette afsnit vil vi uddybe den ovenfor beskrevne problematik omkring omdannelsen af lig-
nocelluloseholdige ressourcer til bioethanol. I afsnit 4.2.1 vil vi beskrive den molekylære op-
bygning af stivelse og dernæst i afsnit 4.2.2 af lignocellulose. Det skal påpeges, at det ikke er 
nødvendigt for forståelsen af det øvrige projekt at forstå de bagvedliggende principper for den 
molekylære struktur, de forskellige typer af molekylære bindinger og så videre. Det afgørende 
er, at forstå de overordnede forskelle på de rumlige strukturer i henholdsvis stivelse og ligno-
cellulose. Forklaringen skal belyse det naturvidenskabelige grundlag for, at det rent teknisk er 
lettere at nedbryde nogle stoffer end andre. Grunden hertil skal i mange tilfælde findes i mo-
lekylernes kemiske sammensætning og rumlige struktur – og dette er også tilfældet for sam-
menligningen mellem stivelse og lignocellulose.  
 
Understregede ord i teksten er forklaret og uddybet i ordlisten i bilag 1. 
 
4.2.1 Stivelse – 1. generations ressourcer 
Stivelse findes i mange planter og derfor også i mange fødevarer, som eksempelvis kartofler, 
brød og pasta. Stivelse er et polysakkarid opbygget af glukosemolekyler, som er forbundet i en 
kæde. Glukosemolekylerne i stivelse kaldes α-D-glukose. Bindingen mellem molekylerne går 
fra C-atom 1 i det ene molekyle, til C-atom 4 i det andet molekyle og der er derfor tale om en 
α-1,4-binding. 
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På figur 4.1 er et udsnit af stivelsesmolekylet vist – α-1,4-bindingen er markeret med en rød 
ring [Voet & Voet 2004: 366]; 
 
Figur 4.1 – Udsnit af stivelsesmolekylets opbygning 
 
Stivelsesmolekylerne binder sig, via α-bindingerne, til hinanden i lange kæder, der tilsammen 
danner en rumlig spiralformet struktur, kaldet en helixstruktur. På figur 4.2 ses denne struk-
tur; 
 
 
Figur 4.2 – Helixstrukturen i stivelsesmolekylet [Voet & Voet, 2004]3 
 
 
4.2.2 Lignocellulose – 2. generations ressourcer 
Lignocellulose er en fællesbetegnelse for de vigtigste bestanddele i plantefibre, som er poly-
sakkariderne cellulose og hemicellulose samt bindestoffet lignin. Lignin er én af årsagerne til, 
at lignocelluloseholdigt materiale er svært at nedbryde, da det beskytter mod enzymer og den 
nedbrydningsproces, de medfører. En anden årsag er molekylets opbygning, som vi vil kom-
me nærmere ind på nedenfor [Risø Energy Report s. 41]. 
 
                                                   
3 Figuren giver et indtryk af den rumlige opbygning af stivelsesmolekylet. Sort = carbonatomer, hvid = hydrogenatomer, rød = 
oxygenatomer.  
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Cellulose er et uforgrenet polysakkarid, som består af mange glukosemolekyler. Glukosemo-
lekylerne i cellulose kaldes β-D-glukose. Bindingen mellem molekylerne går fra C-atom 1 i det 
ene molekyle, til C-atom 4 i det andet molekyle og der er derfor tale om en β-1,4-binding. På 
figur 4.3 ses et udsnit af stivelsesmolekylets opbygning – β-1,4-bindingen er markeret med en 
rød ring; 
 
 
Figur 4.3 – Udsnit af cellulosemolekylets opbygning 4 
 
De mange glukosemolekyler binder sig til hinanden i lange uforgrenede kæder, som så binder 
sig til andre glukosemolekyler i kæder, der ligger parallelt over og under den enkelte kæde, 
hvorved der dannes en netlignende struktur. Denne struktur er med til at gøre cellulosefibre-
ne utroligt stærke. Cellulosefibrene ligger indlejret i en substans af hemicellulose og lignin, 
som holder sammen på cellulosemolekylerne [Voet & Voet, 2004: 365]. På figur 4.4 ses cellu-
losestrukturen; 
 
Figur 4.4 – Den lineære netlignende struktur i cellulosemolekylet [Voet & Voet, 2004]5 
 
Forskellen på stivelse og cellulose er, som det ses på figur 4.1 og figur 4.3, den måde hvorpå 
glukosemolekylerne er bundet til hinanden med henholdsvis α- og β-bindinger. De to typer 
                                                   
4 Parentesen med n udenfor viser, at denne opbygning gentager sig n antal gange, alt efter hvor mange molekyler der er bundet 
sammen i det pågældende stof, hvor det for cellulose, kan være op til flere tusinde.  
5 Figuren giver et indtryk af den rumlige opbygning med den netlignende struktur, der binder cellulosemolekylet så godt sam-
men. Sort=carbonatomer, rød=hydrogenatomer, hvid =oxygenatomer.  
Kapitel 4  Produktionsteknologien 
 
50 
bindinger har betydning for molekylernes rumlige strukturopbygning – de afgør i dette til-
fælde, om molekylerne er lineære eller spiralformede. Dette har igen betydning for nedbryd-
ningen af molekylerne, da enzymerne (som bruges i forbindelse med bioethanolfremstillin-
gen) lettere kan nedbryde molekyler som stivelse på grund af den rumlige opbygning. Man 
kan forestille sig det på den måde, at det er lettere for enzymerne at ’komme til’ i en spiral-
struktur end i et fint tætpakket net af lange molekyler, kædet sammen på kryds og tværs til 
lange fibre [Voet & Voet, 2004: 366]. For at nedbryde et stivelsesmolekyle skal der bruges 
enzymer, som for eksempel findes i gær, til hydrolyse af α-bindingerne. Men disse enzymer 
kan ikke nedbryde β-bindingerne i cellulose og heri ligger en stor del af problematikken med 
udnyttelse af lignocellulose. Der findes dog nogle få bakterier og mikroorganismer, der kan 
nedbryde cellulose [Campbell et al., 64]. Ligeledes er der et teknisk problem omkring udnyt-
telsen af hemicellulose. Denne kan ved hjælp af enzymer nedbrydes til xylose, også kaldet C5-
glukosemolekyler. Teknologien hertil er, som beskrevet i kapitel 3, på nuværende tidspunkt 
ikke alment tilgængelig, men udviklet som en del af MaxiFuel konceptet. 
 
Trods vanskelighederne omkring omdannelse af 2. generationsressourcer til bioethanol er 
teknologien til udnyttelsen af disse udviklet – dog stadig på et stadie, som kræver optimering 
for optimal udnyttelse – både for C5 og C6 glukosemolekylerne. I næste afsnit vil vi gennem-
gå produktionsteknologien bag de processer, som 2. generationsressourcerne gennemgår, fra 
udgangspunktet (affald) til slutproduktet (bioethanol). 
 
4.3 Produktionsteknologien  
I bioethanolanlægget forsøges de beskrevne molekylære problematikker imødekommet gen-
nem et forbehandlingstrin, som kan håndtere forskellige typer af ressourcer. I det følgende vil 
vi gennemgå processen hvor affald omdannes til bioethanol, illustreret ved figur 4.5 – en for-
simplet skitsetegning over selve processen.   
 
Princippet i de trin, der indgår i selve processen, er det samme, uanset om ressource inputtet 
er lignocellulose og/eller glukose/stivelsesholdigt. Forskellen ligger primært i forbehandlin-
gen og den enzymatiske behandling. 
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Figur 4.5 – Skitse over bioethanolanlægget6 
 
Procestrinene, der er vist på skitsen, er som følgende;  
 
 Trin 1 – Termisk behandling: Den usorterede dagrenovation føres ind i reaktoren, 
hvor det koges. Kogningen foregår enten ved tilførsel af damp eller ved opvarmning på 
anden måde. Det primære formål med at koge affaldet er, at komme af med uønskede 
mikroorganismer, der kan ’forstyrre’ enzymaktiviteten og effektiviteten i næste pro-
cestrin. Det sekundære formål er, at blødgøre visse affaldsfraktioner, som kan være 
med til at give enzymerne lettere adgang i den videre proces [Elsam PSO: 5].  
 
 Trin 2 – Enzymatisk behandling: Efter kogningen begynder den enzymatiske behand-
ling, hvor pH justeres, blandingen afkøles og temperaturen sænkes til omkring 45 oC, 
hvorefter der tilsættes forskellige specialiserede enzymer. I dette procestrin hydrolyse-
res den frigjorte stivelse, cellulosen og hemicellulosen.  
 
 Trin 3 – Separation: Efter den enzymatiske behandling, separeres den faste fraktion 
fra den flydende.  
 
 Trin 4 – Fast fraktion: Den faste fraktion (plastic mm.) forbrændes og efterfølgende 
udsorteres metaller til genanvendelse. Slaggen genanvendes også. 
 
                                                   
6Den grå kasse ’alternative muligheder’ skal illustrere de alternativer, der kan være til bioethanol fremstilling. 
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 Trin 5 – Flydende fraktion: Den flydende fraktion gennemgår en fermenteringsproces 
(gæring). Der tilsættes gær eller andre mikroorganismer, som kan omdanne den fly-
dende blanding til bioethanol, der herefter destilleres fra. 
 
 Alternative muligheder: Bioethanol er ét af de produkter, der kan fremstilles ved den 
beskrevne proces. Der findes dog også andre muligheder, som eksempelvis fremstil-
ling af methanol. 
 
4.4 Pilotforsøg  
For at demonstrere mulighederne i at bruge affald til bioethanolproduktion har Elsam lavet et 
pilotforsøg med grønt affald7, husholdningsaffald8, papiraffald, svinegylle samt slam fra en 
papirfabrik. Vi vil i det følgende kun komme ind på forsøgene med grønt affald og hushold-
ningsaffald. Pilotforsøget havde til formål at give et overblik over, hvordan selve processen 
fungerer med forskellige affaldstyper og give resultater for et estimeret udbytte. Forsøget blev 
gennemført i noget der minder om en cementtromle og var opdelt i følgende trin; kogning, 
enzymatisk hydrolyse og forgæring – separationstrinnet, som er vist på figur 4.5, var ikke 
medtaget. I forsøget blev brugt almindeligt tilgængelige enzymer som findes i opvaskemiddel 
og bagegær [Elsam, 2006A].  
 
På billederne nedenfor ses to forskellige fraktioner, husholdningsaffald og grønt affald, hen-
holdsvis før og efter enzymbehandling og gæring. 
 
 
Billede 4.6 – Fra husholdningsaffald til bioethanol.  
V: før behandling, H: efter 9 timers enzymbehandling efterfulgt af 37 timers gæring [Elsam, 2006A]. 
                                                   
7 Grønt affald omfatter madaffald, kartoffelskræller, grøntsager, poser til bioaffald, papir, grene, nøddeskaller, haveaffald mm. 
8 Husholdningsaffald omfatter affaldsposer (åbne og lukkede), bleer, papir, madaffald, konservesdåser, plastik, glas mm. 
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Billede 4.7 – Fra grønt affald til bioethanol.  
V: før behandling, H: efter 6 timers enzymbehandling efterfulgt af 39 timers gæring [Elsam, 2006A]. 
 
På billederne ovenfor ses tydeligt forskellen mellem den ubehandlede og den behandlede 
fraktion. Derudover ses også en væsentlig forskel på slutproduktet, alt efter hvad inputtet har 
været – det grønne affald er blevet mere flydende end det blandede husholdningsaffald. Hvis 
forsøget skulle have været gennemført som processen på figur 4.5 viser, ville den flydende og 
den faste fraktion være adskilt før forsøgets afslutning.  
 
Resultaterne fra forsøget viste, at det største bioethanoludbytte opnås ved brug af grønt affald 
i produktionen frem for ved brug af husholdningsaffald. Dette var også forventet på grund af 
det grønne affalds højere andel af rent organisk materiale, som er den del, der omdannes til 
bioethanol [Elsam, 2006A]. 
 
Selvom der på nuværende tidspunkt er positive resultater for produktionsteknologien, kan 
denne stadig optimeres. Dette både med henblik på at opnå et højere udbytte, men også for at 
skabe en bedre ressourceudnyttelse ved hjælp af mere lukkede materialestrømme. I det føl-
gende vil vi diskutere og vurdere, hvad der eventuelt kan ændres i de forskellige procestrin ud 
fra denne betragtning. 
 
4.5 Optimering af produktionsteknologien  
Produktionsteknologien kan, til dels ved kombination med den konventionelle affaldsfor-
brænding, bringe produktionssystemet nærmere de lukkede materialestrømme (cyklusser), 
hvilket er et væsentligt formål i Industrial Ecology tankegangen. De enkelte produktionstrin i 
processen kan optimeres hen imod mere lukkede materialestrømme hvorved der kan opnås 
ressourcebesparelser. I dette afsnit vil vi se på, hvilke dele af processen der kan optimeres i 
denne retning.  
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Selve produktionsprocessen er kompliceret, da der er brug for en opvarmning og derefter en 
nedkøling efterfulgt af en mindre opvarmning. Rent energimæssigt er disse processer kræ-
vende. Det faktum, at bioethanolproduktionen kan integreres med affaldsforbrænding med-
fører imidlertid, at der kan opnås en synergieffekt mellem de to produktioner, hvilket har væ-
sentlig betydning for energiforbruget i bioethanolproduktionen. Derudover er der flere ting, 
som kan optimeres i retning af (mere) lukkede materialestrømme. På figur 4.8 har vi illustre-
ret de mulige lukkede materialestrømme vi har identificeret i systemet. For hvert produkti-
onstrin er påført hvilket element, der kan optimeres imod den lukkede materialestrøm. 
 
 
Figur 4.8 – Lukkede materialestrømme i produktionsprocessen   
 
Figur 4.8 viser de fem produktionstrin i bioethanolproduktionen. Vi vil i det følgende uddybe 
og forklare optimeringspotentialet i de enkelte trin. 
 
 Trin 1 – Termisk proces: Den opvarmning og tilførsel af vand, der sker i den termiske 
del af processen, er energikrævende, men samtidig nødvendig – blandt andet for at 
minimere indholdet af uønskede mikroorganismer i affaldet, der kan ’forstyrre’ pro-
cessen i trin 2. Derudover sker der ved opvarmningen en blødgøring af affaldet, som 
også har betydning for effektiviteten af processerne i trin 2 [Elsam, 2006: 5]. Vandet 
er derfor nødvendigt til kogningen af affaldet, men en mulighed i trin 1 er recirkule-
ring af vandet. Dette minimerer vandforbruget og skaber en lukket vandcyklus.  
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 Trin 2 – Enzymatisk proces: I den enzymatiske del af processen er temperaturen og 
pH niveauet afgørende for enzymernes effektivitet [Elsam, 2006: 6]. Derfor kan både 
en afkøling og/eller en opvarmning af blandingen være nødvendig. Efter temperatur 
og pH-justering tilsættes enzymer for at nedbryde den organiske del af affaldet. En-
zymerne kan om muligt recirkuleres, hvilket vil have indflydelse på produktionsom-
kostningerne [NRG, 2006: 4] og samtidig skabe en lukket enzymcyklus. Den energi-
krævende afkøling/opvarmning kan foregå ved direkte tilførsel af koldt eller varmt 
vand, eller ved cirkulation af koldt eller varmt vand. Sidstnævnte vil være det mest op-
timale, set i forhold til målet om at skabe en lukket vandcyklus.  
 
 Trin 3 – Separation: I separationen af den faste og flydende fraktion er der mulighed 
for (ligesom i de andre procestrin) at skabe en synergieffekt i forhold til affaldsfor-
brændingen, ved at anvende energi herfra i denne proces. I jo højere grad de to frakti-
oner kan separeres fra hinanden, desto bedre kan de behandles videre i de respektive 
processer – den faste del til forbrænding skal således helst have så lavt vandindhold 
som muligt. Også her kan der således være mulighed for at optimere processen.  
 
 Trin 4 – Behandling af fast fraktion: Den faste fraktion skal som nævnt forbrændes, 
men der er også mulighed for at frasortere eksempelvis metal til genanvendelse. En 
øget genanvendelse vil give en mere lukket materialestrøm i forhold til det samlede 
ressourceforbrug, idet der skabes en genanvendelsescyklus.  
 
 Trin 5 – Fermentering: For fermenteringen gælder det samme som for trin 2 – enzy-
matisk behandling – at afkøling kan foregå ved recirkulering frem for ved direkte til-
førsel af koldt vand. Desuden kan den bortkølede varme eventuelt anvendes i andre 
dele af processen. 
 
 Generel optimering for alle produktionstrin: For alle produktionstrin gælder, at en 
kortere opholdstid i det enkelte procestrin vil føre til et lavere energiforbrug og der-
med en mere ressourcebesparende løsning.  
 
Hvis produktionsteknologien skal resultere i en miljømæssigt bedre løsning i forhold til de 
konventionelle produktionsmetoder, vil det være nødvendigt at optimere procestrinene ud fra 
nogle af de oven for gennemgåede punkter. Det skal dog i den forbindelse pointeres, at der 
ikke er tale om en udtømmende liste over optimeringsmulighederne, da denne er umulig at 
lave på det nuværende udviklingsniveau. 
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I kapitel 5 vil vi gå mere i detaljer med de økonomiske, energi- og miljømæssige problemstil-
linger ved produktionen, for på den måde at kvantificere og til dels kvalificere perspektiverne 
ved teknologien set i forhold til konventionel affaldsforbrænding. 
 
4.6 Besvarelse af arbejdsspørgsmål 
Vi har i dette kapitel set på teknologien til produktion af bioethanol på basis af affald samt 
hvilke problemer, der kan være forbundet med produktionsprocessen blandt andet på grund 
af den kemiske opbygning af ressourcerne. Derudover har vi vurderet hvilke trin i produkti-
onsprocessen, der kan optimeres i retning af lukkede materialestrømme med henblik på en 
bedre udnyttelse af ressourcerne. 
 
De vanskeligheder, der kan være forbundet med omdannelsen af 2. generationsressourcerne, 
søges imødekommet i produktionsprocessen gennem en effektiv forbehandling med efterføl-
gende enzymbehandling. På den måde bliver glucosemolekylerne tilgængelige og kan ved 
fermentering omdannes til bioethanol. Teknologien bag denne proces er for så vidt udviklet, 
men kan stadig optimeres med henblik på bedre ressourceudnyttelse (både med hensyn til 
input og forbrug undervejs i processen) og lavere produktionsomkostninger.  
 
Vi har i afsnit 4.3 gennemgået de enkelte trin i produktionsprocessen og herudfra indkredset 
nogle af de muligheder, der kan være for at optimere processerne i retning af lukkede materi-
alestrømme. Umiddelbare optimeringspotentialer er recirkulering af vand og enzymer, som 
vil føre til et mindre forbrug og dermed lavere produktionsomkostninger. For alle produkti-
onstrin gælder, at en kortere opholdstid vil føre til et lavere energiforbrug. Da teknologien 
tænkes integreret på et forbrændingsanlæg, vil der være mulighed for at drage fordel af den el 
og varme, der i forvejen produceres her, således at dette behov ikke skal dækkes af andre 
energikilder, eksempelvis baseret på fossile brændsler. 
 
På baggrund af procesgennemgangen synes der ikke at være nogen væsentlige hindringer for 
bioethanolproduktionen, men der er som sagt flere optimeringsmuligheder som kan få ind-
flydelse på det samlede system. Fælles for de nævnte optimeringsmuligheder er, at det er 
nødvendigt at ’prøve sig frem’, for på den måde at finde ud af hvilke løsninger der fungerer 
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5. ØKONOMI, ENERGI & MILJØ  
 
’Hvilke økonomiske, energi- og miljømæssige perspektiver er der ved produktion af 
bioethanol på basis af affald?’ 
 
I kapitel 4 har vi beskrevet og vurderet hvilke dele af processen, der har mulighed for optime-
ring med henblik på en bedre udnyttelse af ressourcerne i selve produktionen af bioethanol 
på basis af affald. I dette kapitel vil vi se på 1) økonomien i de to typer produktionsanlæg, 2) 
det energimæssige potentiale – opgjort i energiudbytte og 3) det overordnede miljømæssige 
potentiale – opgjort i CO2 fortrængningspotentiale. 
  
Den økonomiske vurdering er foretaget på baggrund af; 
 En opgørelse over produktionsomkostningerne ved henholdsvis affaldsforbrænding 
på den ene side og affaldsforbrænding i kombination med bioethanolproduktion på 
den anden side. Beregningerne tager udgangspunkt i forbrændingskapaciteten på 
Amagerforbrænding og oplandet hertil i forhold til affaldsmængderne. 
  
Den energimæssige vurdering er foretaget på baggrund af; 
 En beregning af det energimæssige potentiale i den mængde bioethanol, som kan pro-
duceres på baggrund af den samlede mængde dagrenovation på henholdsvis Amager-
forbrænding og landsplan. 
 En beregning af, hvor stor en andel af energiforbruget i transportsektoren – opgjort i 
forhold til energiindholdet i det samlede forbrug af motorbenzin – dette svarer til. 
 Forskellen mellem den producerede mængde el og fjernvarme ved affaldsforbrænding 
alene og ved affaldsforbrænding i kombination med bioethanolproduktion.  
 
Den miljømæssige vurdering er foretaget på baggrund af; 
 Et baseline scenarium i forhold til at vurdere de miljømæssige perspektiver ved fossil 
kontra alternativ energiproduktion. Baseline scenariet skal vise CO2 fortrængnings-
potentialet ved affaldsforbrænding versus kulkraft på den ene side og affaldsforbræn-
ding i kombination med bioethanolproduktion versus kulkraft på den anden side. 
Scenariet tager udgangspunkt i Amagerforbrændings opland. 
 Hvor stor en andel af de samlede CO2 emissioner fra benzinforbruget den producere-
de mængde bioethanol kan fortrænge ved substitution af benzin.  
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Det skal i øvrigt bemærkes, at det ikke har været muligt at estimere størrelsen af restprodukt 
fra produktionen af bioethanol. Af denne grund er dette restprodukt ikke medregnet i vores 
opgørelser, selvom det i praksis vil skulle forbrændes og dermed medføre et øget energiud-
bytte og en indtægt fra el og varme. Der redegøres yderligere for forbehold og forudsætninger 
ved beregningerne i bilag 2. 
 
5.1 Økonomisk vurdering 
Ved en økonomisk vurdering af de to produktionsmetoder er der flere faktorer, som skal ta-
ges i betragtning for at opnå et korrekt og nuanceret billede af det samlede produktionssy-
stem. For at opfylde dette, er det nødvendigt at se på systemerne ud fra en totalbetragning af, 
hvilke udgifter og indtægter der er for hvert enkelt produktionssystem og således også for 
forskellige anlægskapaciteter.  
 
Vi har i begge tilfælde valgt, at se bort fra selve indsamlingen og transporten af affaldet og 
kun fokusere på de faktorer, der er væsentlige i forbindelse med behandlingen af affaldet – 
hvilket også indebærer etableringen af selve anlægget.  
 
Figuren nedenfor illustrerer de to systemer, og giver et overblik over sammenligningsgrund-
laget. For gennemgang af de enkelte beregninger henvises til bilag 5. 
 
 
Figur 5.1 – Oversigt over faktorer medtaget i den økonomiske vurdering 
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Som det ses af figur 5.1, er det, der har afgørende betydning i sammenligningen, udgifterne til 
drift af anlægget, kapital udgifter (afskrivning og forrentning) samt indtægterne fra salg af el 
og varme henholdsvis el, varme og bioethanol. Således er der ved kombination med bioetha-
nolproduktion et ekstra produkt, som kan tænkes at få indflydelse på de samlede indtægter, 
ved en fremtidig optimering af teknologien og bedre ressourceudnyttelse.  
 
I tabel 5.1 er vist en oversigt over størrelsen af udgifts- og indtægtsposterne til henholdsvis 
forbrænding og forbrænding i kombination med bioethanolproduktion. Vi har valgt at lave to 
beregninger, hvor indtægterne fra el og varme ændres – et lavt og et højt skøn. Begrundelsen 
for dette er, at indtægterne fra el og varme fra Amagerforbrænding vurderes at være relativt 
højere end gennemsnittet for danske forbrændingsanlæg [Jakobsen 2007; COWI 2006A].  
Det høje skøn baseres således på oplysninger fra Amagerforbrænding, mens det lave skøn 
knytter sig til de laveste indtægter registreret i en benchmark analyse udarbejdet af COWI 
[COWI 2006A].  
Ved at beregne produktionsomkostninger på baggrund af forskellige indtægtsværdier for el 
og varme illustreres ydermere, hvor følsomme beregningerne er over for ændringer – hvilket 
også gælder for andre faktorer som f.eks. indtægter fra bioethanol. En anden faktor af væ-
sentlig betydning er driftsomkostningerne, der i begge tilfælde er meget høje i forhold til an-
dre oplysninger [Jakobsen 2007]. Det skal derfor understreges, at tallene i tabellen ikke er 
repræsentative for alle forbrændingsanlæg eller (fremtidige) kombinationsanlæg, men et ud-
tryk for produktionsomkostningerne på et anlæg med Amagerforbrændings kapacitet, be-
handlet affaldsmængde samt indtægter fra el og varme. 
 
Produktionsomkostninger 
Affaldsforbrænding 
(Totalbeløb – lavt/højt skøn) 
Produktionsomkostninger 
Affaldsforbrænding & Bioethanol 
(Totalbeløb – lavt/højt skøn) 
Udgifter 
(drift) 
Udgifter 
(kapital) 
Indtægter 
(el & varme) 
Udgifter 
(drift) 
Udgifter 
(kapital) 
Indtægter 
(el, varme, bioethanol) 
212.693.001 121.074.054 
148.516.467 
194.676.000 
167.753.460 169.889.040 
163.338.150 
184.061.016 
~ 475 – 357 kr./ton behandlet affald ~ 447 – 394 kr./ton behandlet affald 
 
Tabel 5.1 – Produktionsomkostninger – lavt/højt skøn er kun relevant på indtægtssiden 
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Ses på de samlede produktionsomkostninger, vist i tabel 5.1, er disse i gennemsnit lidt større 
for den kombinerede produktion end for affaldsforbrænding alene – henholdsvis mellem 
447-394 kr./ton affald (middelværdi 421 kr./ton) og mellem 475-357 kr./ton affald (middel-
værdi 416 kr./ton). Den mindste forskel mellem de to produktionsomkostninger fås således, 
hvis man ser på middelværdierne – her er forskellen 5 kr./ton affald. Ud fra en totalbetragt-
ning svarer det til en ekstraomkostning på i alt 1.949.035 kr. ved etablering af et anlæg sva-
rende til Amagerforbrænding – dette svarer til ca. 0,2 % af de samlede etableringsomkost-
ninger og er således af begrænset betydning. 
 
Grunden til de højere produktionsomkostninger ved den kombinerede produktion er, at der 
er to typer produktionsanlæg (forbrændingsanlæg og bioethanolanlæg), som har indflydelse 
på udgifterne (både drifts- og kapitaludgifter).  Således er de samlede udgifter ved denne 
produktion højere end ved affaldsforbrænding, hvoraf kapitaludgifterne udgør størstedelen. 
På indtægtssiden er priserne på el og varme afgørende for forskellen mellem de to systemer – 
hvis priserne herpå er høje, er indtægterne ved en ren forbrændingsløsning størst, grundet en 
totalt set større mængde affald der bruges i denne produktion. Ses der derimod på indtæg-
terne ved det lave skøn, er disse størst ved en kombination mellem forbrænding og produkti-
on af bioethanol – her er bioethanolproduktionen altså konkurrencedygtig med den konven-
tionelle forbrænding.  
 
Beregningerne for især bioethanolanlægget er lavet på baggrund af nogle forudsætninger, der 
i kraft af teknologiudviklingen, optimering af ressourceudnyttelsen og lignende, sandsynlig-
vis kommer til at ændre sig med tiden – således også produktionsomkostningerne. Det kan 
være svært at vurdere præcist på nuværende tidspunkt, hvad et bioethanolanlæg vil koste og 
beregningerne må derfor tages med et vist forbehold og som et øjebliksbillede af Amager-
forbrændings muligheder.   
 
Ved forbrændingsanlægget har vi foretaget nogle valg i forhold til kapacitet samt el og varme 
priser – og har (som i den energi- og miljømæssige sammenligning) også brugt oplysninger 
fra Amagerforbrænding, herunder driftsomkostninger og priser ved salg af el og varme. Som 
nævnt har vi desuden inddraget andre oplysninger om priser på el og varme for at få et bedre 
billede af indtægternes indflydelse på de samlede produktionsomkostninger.   
Indtægterne fra salg af bioethanol er på nuværende tidspunkt svære at vurdere – her kommer 
efterspørgslen til at få stor indflydelse, da prisen således kan forventes at stige. I beregnin-
gerne har vi benyttet en forventet pris på 450 kr./ton behandlet affald. Denne pris er lavere 
end den samlede pris man får fra salg af el og varme på 499 kr./ton behandlet affald, hvilket 
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bevirker, at totalindtægterne ved kombineret bioethanol produktion og forbrænding er lavere 
end totalindtægterne ved affaldsforbrænding alene – og dermed fås en samlet højere produk-
tionsomkostning for kombinationsanlægget.  
 
For at belyse indtægternes indflydelse på produktionsomkostningerne har vi foretaget en føl-
somhedsanalyse, hvor indtægter på henholdsvis el, varme og bioethanol ændres. Vi har for 
overskuelighedens skyld delt det op i forhold til, om der er tale om produktionsomkostnin-
gerne ved det lave eller ved det høje skøn; 
 
Lavt skøn (lave indtægter fra el og varme); 
 Hvis bioethanolindtægterne falder til 400 kr./ton behandlet affald, vil den samlede 
produktionsomkostning stadig være konkurrencedygtig i forhold til forbrændingsløs-
ningen. Vi har ikke set på, hvilke ændringer et fald i el og varme indtægterne vil med-
føre, da de i forvejen er et udtryk for de lavest registrerede indtægter. 
Højt skøn (høje indtægter fra el og varme);  
 Hvis bioethanolindtægterne stiger til 517 kr./ton behandlet affald, vil de samlede pro-
duktionsomkostninger falde, således at denne løsning vil være konkurrencedygtig 
med forbrændingsløsningen.  
 Hvad angår el og varme indtægter, skal disse falde omkring 14 % for at udligne for-
skellen mellem produktionsomkostningerne for de to løsninger. 
 
Vi har i dette afsnit foretaget en økonomisk sammenligning af affaldsforbrænding og affalds-
forbrænding i kombination med bioethanolproduktion. Beregningerne viser, at der er forskel 
på de samlede produktionsomkostninger for de to løsninger – og at prisen på el og varme kan 
have en væsentlig indflydelse herpå. I næste afsnit vil vi vurdere produktionsteknologien ud 
fra et energi- og miljømæssig perspektiv. 
 
5.2 Energi- og miljømæssig vurdering  
Da teknologien bag produktion af bioethanol på basis af affald stadig ikke er fuldt udviklet og 
optimeret, har det været svært at finde helt præcise oplysninger for bioethanolpotentialet i 
affald. Vi har derfor valgt at bruge to forskellige værdier – i det følgende kaldet data-1 og da-
ta-2. Før vi gennemgår resultaterne beregnet ud fra de to værdier vil vi, for overskuelighe-
dens skyld, kort beskrive forskellen mellem disse. 
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Data-1 stammer fra Risø Energy Report 2003, som opgiver et bioethanolpotentiale på 0,23 
kg bioethanol/kg dagrenovation (TS). Denne værdi er fremkommet på baggrund af forsøg 
med produktion af bioethanol på basis af dagrenovation [Birgitte Ahring 2007]. Data-2 
stammer fra Elsam og Amagerforbrændings interne opfølgning på Energy Camp 2005. I det-
te materiale opgives bioethanolpotentialet som værende 10 % af bruttoaffaldsmængden. Det 
har desværre ikke været muligt at finde frem til baggrunden for denne vurdering af potentia-
let, men det er sandsynligvis fastlagt ud fra de pilotforsøg, som er foretaget af Elsam [Ander-
sen 2006].  
 
Amagerforbrænding er valgt som reference forbrændingsanlæg jævnfør beskrivelsen af pro-
jektsamarbejdet mellem Elsam og Amagerforbrænding, der tager udgangspunkt i Amager-
forbrænding og oplandet hertil. 
 
Beregningerne bag de opsummerede resultater i tabellerne i dette kapitel kan findes i bilag 3 
& 4. I Bilag 2 diskuteres og vurderes forudsætningerne for de beregninger vi har foretaget 
samt hvilke forbehold der eventuelt skal tages. 
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5.2.1 Sammenligninger på baggrund af beregninger 
For overskuelighedens skyld har vi i figur 5.1 vist en oversigt over produktionskæden ved 
produktion af el, varme og bioethanol.  
 
Figur 5.2 – Produktionskæde for affald til el, varme og bioethanol 
 
Figur 5.1 viser produktionskæden ved produktion af el, varme og bioethanol på basis af affald 
samt hvilke sammenligninger vi har foretaget – den røde kæde illustrerer den konventionelle 
affaldsbehandling og den grønne kæde illustrerer affaldsforbrænding i kombination med 
bioethanolproduktion.  I det følgende vil de enkelte produktionstrin blive uddybet; 
 
Affaldsbehandling – herunder;  
 Forbrænding af den samlede affaldsmængde ved konventionel affaldsforbrænding. 
 Bioethanolproduktion af dagrenovationsmængden (ved den i kapitel 4 beskrevne 
fremgangsmåde) samt forbrænding af andet affald (f.eks. erhvervsaffald og stor-
skrald). 
 
Produkter – herunder; 
 Ved forbrænding af den samlede affaldsmængde produceres el og varme. 
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 Ved kombination mellem forbrænding og bioethanolproduktion produceres el, varme 
og bioethanol. 
 
Sammenligninger – herunder; 
 Energimæssig sammenligning;  
Den røde produktionskæde er den konventionelle affaldsforbrænding. Her produce-
res et samlet energiudbytte (el og varme), som opgøres i MWh.  
Den grønne produktionskæde er en kombination mellem affaldsforbrænding og 
bioethanolproduktion. Her produceres et samlet energiudbytte (el, varme, bioetha-
nol) som opgøres i MWh. 
Den energimæssige sammenligning bygger således på en sammenligning mellem den 
røde og den grønne produktionskæde. 
 
 Miljømæssig sammenligning;  
Den producerede mængde bioethanol har et miljømæssigt potentiale i kraft af den 
mængde CO2, bioethanolen vil kunne fortrænge ved substitution af benzin. Ved sub-
stitution af benzin er fortrængningspotentialet 2,3 kg CO2/liter benzin 
[www.key2green.dk]. I vores sammenligning opgør vi således, hvor stor en mængde 
benzin bioethanolen vil kunne erstatte og herudfra hvor stort CO2 fortrængningspo-
tentialet er.  
 
5.2.2 Bioethanolpotentiale – Amagerforbrænding 
I dette afsnit vil vi gennemgå resultaterne for data-1 og data-2 – Amagerforbrænding. Først 
gennemgås resultaterne for bioethanolproduktionen, og dernæst forskellen i energiudbyttet 
ved forbrænding af den samlede affaldsmængde versus forbrænding kombineret med 
bioethanolproduktion af dagrenovationsfraktionen. Ved at bruge dagrenovationsfraktionen 
til produktion af bioethanol i stedet for forbrænding af den samlede affaldsmængde, vil der 
ske en ændring i den producerede mængde energi. Dette skyldes, at energiudbyttet ved 
bioethanolproduktion i dagrenovationsfraktionen er mindre end energiudbyttet ved el- og 
varmeproduktion. 
 
Beregningerne for bioethanolpotentialet er lavet på baggrund af Amagerforbrændings op-
land, hvorfra der i 2005 blev modtaget 214.807 ton dagrenovation [Årsrapport 2005: 15].  
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Bioethanolpotentiale – Amagerforbrænding – data-1 
Som nævnt er udgangspunktet for data-1 beregningerne et bioethanolpotentiale på 0,23 kg 
bioethanol/kg. dagrenovation (TS) [Risø, 2003: 41].  
 
På baggrund af dette bioethanolpotentiale fås følgende resultater: 
 
Bioethanol 
(ton) 
CO2 fortrængnings-
potentiale (ton) 
Andel af CO2 emissi-
on fra benzin (%) 
Andel af samlet ener-
giforbrug (%) 
38.042 80,9 1,9 1,6 
 
Tabel 5.2 – Bioethanolpotentiale Amagerforbrænding – data-1 
 
Resultaterne i tabel 5.2 viser, at der ved brug af data-1 kan produceres 38.042 ton bioethanol, 
hvilket svarer til et CO2 fortrængningspotentiale på 80,9 ton. Set i forhold til den danske 
transportsektor kan denne mængde CO2 fortrænge 1,9 % af de samlede CO2 emissioner fra 
det nuværende benzinforbrug og dække 1,6 % af det samlede energiforbrug– opgjort i forhold 
til energiindholdet i det samlede forbrug af motorbenzin.   
   
Ved forbrænding af den samlede affaldsmængde bliver der produceret el og fjernvarme sva-
rende til 1.136.937 MWh brutto. Ved kombination mellem forbrænding og bioethanolproduk-
tion vil der udover bioethanol, blive produceret el og varme. Hvis disse tre produkter (el, 
varme og bioethanol) opgøres i MWh, giver det en samlet produktion på 987.682 MWh brut-
to. I denne opgørelse er der, som tidligere nævnt, set bort fra et eventuelt restprodukt fra 
bioethanolproduktionen til forbrænding. 
 
Energiudbyttet er således 149.255 MWh mindre, hvis forbrændingen kombineres med 
bioethanolproduktion. Dette svarer til, at omkring 37.844 husstande9 mindre om året kan 
forsynes med el og varme [www.aalborgkommune.dk]. 
 
Bioethanolpotentiale – Amagerforbrænding – data-2 
Som nævnt er udgangspunktet for data-2, at 10 % af brutto-affaldsmængden omdannes til 
bioethanol [NRG, 2006: 3+4]. På baggrund af dette bioethanolpotentiale fås følgende resul-
tater; 
 
                                                   
9 Beregnet ud fra et gennemsnitligt husstandsforbrug på 3.944 kWh/år 
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Bioethanol 
(ton) 
CO2 fortrængnings-
potentiale (ton) 
Andel af CO2 emissi-
on fra benzin (%) 
Andel af samlet ener-
giforbrug (%) 
21.481 43,8 1 0,7 
 
Tabel 5.3 – Bioethanolpotentiale – Amagerforbrænding – data-2 
 
Resultaterne i tabel 5.3 viser, at der ved brug af data-2 kan produceres 43,8 ton bioethanol, 
hvilket svarer til et fortrængningspotentiale på 1 % af de samlede CO2 emissioner fra det nu-
værende benzinforbrug. Derudover vil den producerede mængde bioethanol kunne dække 
0,7 % af det samlede energiforbrug i transportsektoren – opgjort i forhold til energiindholdet 
i det samlede forbrug af motorbenzin.    
 
Ved forbrænding af den samlede affaldsmængde, bliver der produceret el og varme svarende 
til 1.136.937 MWh brutto. Ved kombination mellem forbrænding og bioethanolproduktion, 
vil der udover bioethanol, blive produceret el og varme. Hvis disse tre produkter (el, varme og 
bioethanol) opgøres i MWh, giver det en samlet produktion på 671.522 MWh brutto.  
 
Energiudbyttet er således 465.415 MWh mindre, hvis forbrændingen kombineres med 
bioethanolproduktion. Dette svarer til, at omkring 118.000 husstande10 mindre om året kan 
forsynes med el og varme [www.aalborgkommune.dk]. 
 
Opsamling – Bioethanolpotentiale – Amagerforbrænding 
Til forskel fra data-1 (resultaterne fra tabel 5.2), er bioethanolpotentialet ved brug af data-2 
en smule mindre. Potentialet er dog stadig på et niveau, hvor det kan diskuteres hvorvidt det 
vil have en mærkbar effekt i en større sammenhæng. I forhold til forskellen mellem affalds-
forbrænding og affaldsforbrænding i kombination med bioethanolproduktion er det samme 
billede, der viser sig for de to værdier – data-2 giver et mindre udbytte end ved brug af data-1 
og dermed bliver forskellen også større. 
 
5.2.3 Bioethanolpotentiale – Landsplan  
I dette afsnit vil vi gennemgå resultaterne for bioethanolpotentialet på landsplan, hvis den 
samlede mængde dagrenovation på 1.711.000 ton inddrages til bioethanolproduktion [Af-
faldsstatistik 2005: 11].  
 
                                                   
10 Beregnet ud fra et gennemsnitligt husstandsforbrug på 3.944 kWh/år 
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Ved brug af data-1 for den samlede mængde dagrenovation på landsplan, fås følgende resul-
tater; 
 
Bioethanol 
(ton) 
CO2 fortrængnings-
potentiale (ton) 
Andel af CO2 emissi-
on fra benzin (%) 
Andel af samlet ener-
giforbrug (%) 
303.018 643,6 14,9 9,7 
 
Tabel 5.4 – Bioethanolpotentialet – Landsplan – data-1 
 
Resultaterne i tabel 5.4 viser, at der ved brug af data-1 kan produceres 303.018 ton bioetha-
nol, hvilket svarer til et CO2 fortrængningspotentiale på 643,6 ton. Set i forhold til den dan-
ske transportsektor kan denne mængde CO2 fortrænge 14,9 % af de samlede CO2 emissioner 
fra det nuværende benzinforbrug og dække 9,7 % af det samlede energiforbrug – opgjort i 
forhold til energiindholdet i det samlede forbrug af motorbenzin. 
 
Ved brug af data-2 for den samlede mængde dagrenovation på landsplan fås følgende resulta-
ter; 
 
Bioethanol 
(ton) 
CO2 fortrængnings-
potentiale (ton) 
Andel af CO2 emissi-
on fra benzin (%) 
Andel af samlet ener-
giforbrug (%) 
171.100 363,4 8,4 5,6 
 
Tabel 5.5 – Bioethanolpotentiale – Landsplan – data-2 
 
Resultaterne i tabel 5.5 viser, at der ved brug af data-2 kan produceres 171.100 ton bioetha-
nol, hvilket svarer til et CO2 fortrængningspotentiale på 363,4 ton. Set i forhold til den dan-
ske transportsektor kan denne mængde CO2 fortrænge 8,4 % af de samlede CO2 emissioner 
fra det nuværende benzinforbrug og dække 5,6 % af det samlede energiforbrug – opgjort i 
forhold til energiindholdet i det samlede forbrug af motorbenzin. 
 
I afsnit 5.4 vil vi samle op på resultaterne for bioethanolpotentialet på landsplan. 
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5.3 Baseline scenarium 
For at sætte de to produktionsmetoder (henholdsvis affaldsforbrænding og affaldsforbræn-
ding i kombination med bioethanolproduktion) i perspektiv overfor konventionel fossilbase-
ret energiproduktion (el og fjernvarme), har vi valgt at sammenligne to scenarier – forbræn-
dingsscenariet, som udtryk for en baseline værdi og bioethanolproduktionen som alternativ. 
Baseline scenariet er ifølge CDM11 panelet under ”United Nations Framework Convention on 
Climate Change” defineret som følgende; 
 
”The baseline is the scenario that reasonably represents the anthropogenic [menneske-
skabte] emissions by sources of greenhouse gases that would occur in the absence of the 
proposed project activity.” [www.cdm.unfccc.int] 
 
Jævnfør ovenstående definition, har vi valgt at bruge baseline scenariet til at vise CO2 for-
trængningspotentialet ved energiproduktion baseret på affaldsforbrænding versus fossile 
brændsler på den ene side og energiproduktion baseret på affaldsforbrænding i kombination 
med bioethanolproduktion versus fossile brændsler på den anden side. Ved at beregne CO2 
fortrængningspotentialet ved teknologien kan vi med baggrund heri vurdere de miljømæssige 
fordele eller ulemper ved den alternative energiproduktion. 
I baseline scenariet bruges værdier for CO2 fortrængningspotentialet ved produktion af el og 
varme baseret på affaldsforbrænding i stedet for fossile brændsler som f.eks. kul.  
Det samme gælder for motorbenzin fra transport, der ved erstatning med bioethanol også vil 
have et CO2 fortrængningspotentiale [www.keytogreen.dk]. Som reference forbrændingsan-
læg og reference affaldsmængde har vi, som tidligere, valgt at bruge Amagerforbrænding. 
 
Affaldsforbrænding 
(ton CO2) 
Affaldsforbrænding 
med bioethanol produktion  
– Data 1 (ton CO2)  
Affaldsforbrænding 
 med bioethanol produktion  
– Data 2 (ton CO2) 
193.984 87.370 87.336 
 
Tabel 5.6 – Baseline scenarium – Amagerforbrænding 
 
                                                   
11 CDM – Clean Development Mechanism. Én af de fleksible Kyoto mekanismer der kan bruges af lande med en reduktionsfor-
pligtigelse til at reducere deres CO2 emissioner. CDM projekter foretages typisk af I-lande i U-lande, hvor de opnåede emissi-
onsreduktioner godskrives på I-landets ”konto”.  
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Resultaterne i tabel 5.6 viser, at der ved affaldsforbrænding alene kan fortrænges 193.984 ton 
CO2. Ved affaldsforbrænding med bioethanolproduktion kan der (ved henholdsvis data-1 og 
data-2) fortrænges 87.370 ton CO2 og 87.336 ton CO2. Altså en markant større andel CO2 
der kan fortrænges ved affaldsforbrænding alene i forhold til ved kombination med bioetha-
nolproduktion. Forskellen mellem de to fortrængningspotentialer er henholdsvis 106.613 ton 
CO2 ved brug af data-1 og 106.647 ton CO2 ved brug af data-2. 
 
Dette skyldes at energiudbyttet ved bioethanolproduktion er mindre end energiudbyttet ved 
produktion af el og fjernvarme, hvilket dermed giver et mindre CO2 fortrængningspotentiale. 
Diskussionen om, hvorvidt den ene eller den anden energiform er at foretrække ud fra mil-
jømæssige betragtninger, vender vi tilbage til i 5.4.2.  
 
5.4 Besvarelse af arbejdsspørgsmål  
I dette afsnit vil vi på baggrund af resultaterne i de foregående afsnit, besvare arbejds-
spørgsmålet til dette kapitel og dermed vurdere de økonomiske, energi- og miljømæssige 
aspekter ved affaldsforbrænding på den ene side og affaldsforbrænding i kombination med 
bioethanolproduktion på den anden side. Vi har valgt at opdele vurderingen i en kvantitativ 
vurdering af resultaterne og en kvalitativ del, der dels tager afsæt i resultaterne, dels i en di-
skussion om ’kvaliteten’ af outputtet.  
 
5.4.1 Kvantitativ vurdering af resultaterne  
I afsnit 5.1 gennemgik vi økonomien i de to produktionsmetoder og beregnede en samlet pro-
duktionsomkostning pr. ton behandlet affald. Beregningerne viste, at de samlede drifts- og 
kapitaludgifter ikke ligger langt fra hinanden ved de to løsninger og at forskellen derfor pri-
mært ligger på indtægtssiden. Gennemsnitligt er indtægterne størst ved den kombinerede 
løsning – men prisen på el og varme kan dog kan have en vis indflydelse herpå til fordel for 
en ren forbrændingsløsning. Produktionsomkostningerne for bioethanol kan også tænkes at 
blive lavere i takt med, at teknologien afprøves og optimeres. Med forbehold for de omtalte 
til- og fravalg i beregningerne, synes produktionsomkostningerne ved bioethanolproduktio-
nen ikke at være problematiske for en fremtidig satsning på teknologien. 
 
I afsnit 5.2 har vi på opgjort mængden af bioethanol, der kan produceres dels med Amager-
forbrænding som referenceanlæg, dels på basis af den samlede mængde dagrenovation på 
landsplan. Resultaterne fra Amagerforbrænding og landsplan viser, at potentialet generelt er 
Kapitel 5  Økonomi, Energi & Miljø 
 
70 
størst ved brug af data-1 – hvilket selvfølgelig skyldes det større bioethanolpotentiale i dagre-
novationen, der regnes med her.  
 
Resultaterne fra Amagerforbrænding viser, at bioethanolpotentialet (set i forhold til trans-
portsektoren i Danmark) ikke er særligt stort – henholdsvis 1 % og 1,6 % af det samlede ener-
giforbrug i transportsektoren vil kunne dækkes! Disse værdier skal dog ses i lyset af, at Ama-
gerforbrænding sammenlignes med det samlede forbrug i transportsektoren – det svarer til 
at se på en enkelt vindmølles andel af et samlet energiforbrug. En sådan sammenligning vil 
som regel se uheldig ud for det specifikke anlæg. Vi mener dog stadig, at det er væsentligt at 
medtage sammenligningen, da det giver en idé om, hvor omfangsrigt der skal sættes ind, før 
der er tale om en mærkbar energimæssig og dermed også miljømæssig gevinst. Resultaterne 
for CO2 fortrængningspotentialet er ligesom det energimæssige potentiale heller ikke særligt 
stort, her kan der ved brug af data-1 og data-2 fortrænges henholdsvis 1,9 % og 1 % af de sam-
lede CO2 emissioner fra det nuværende benzinforbrug.  
 
Resultaterne for Landsplan viser, at bioethanolpotentialet (set i forhold til transportsektoren 
i Danmark) vil udgøre en væsentlig andel – henholdsvis 9,7 % og 5,6 % af det samlede energi-
forbrug i transportsektoren vil kunne dækkes med bioethanol produceret ud fra affald! Den-
ne sammenligning giver, til forskel fra den ovenfor beskrevne, et mere realistisk billede af 
teknologiens potentiale i transportsektoren. Ulempen ved denne sammenligning er dog, at 
den ikke siger noget om det enkelte anlægs produktionspotentiale, men forudsætter, at den 
samlede mængde dagrenovation i Danmark inddrages i produktionen. Resultaterne for CO2 
fortrængningspotentialet har (ligesom det energimæssige potentiale på landsplan) et væsent-
ligt potentiale. Her kan der ved brug af data-1 og data-2 fortrænges henholdsvis 14,9 % og 8,4 
% af de samlede CO2 emissioner fra det nuværende benzinforbrug.  
 
Derudover viser resultaterne, at det energimæssige udbytte samlet set er mindre ved kombi-
nationen mellem forbrænding og bioethanolproduktion, end hvis alt affaldet forbrændes – 
denne betragtning gælder for både data-1 og data-2. Altså vil der, hvis processen vurderes ud 
fra det rent kvantitative energimæssige udbytte, ikke være nogen fordel i at kombinere for-
brænding med bioethanolproduktion. Hvorvidt der alligevel vil være en fordel i denne æn-
dring ud fra nogle andre betragtninger, vil vi diskutere i følgende afsnit.  
 
5.4.2 Kvalitativ vurdering af resultaterne  
I afsnit 5.4.1 har vi vurderet resultaterne ud fra en kvantitativ betragtning der, rent energi-
mæssigt, ikke er til fordel for forbrænding i kombination med bioethanolproduktion. I dette 
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afsnit vurderer vi resultaterne ud fra kvalitativ betragtning af teknologien og produktionen af 
bioethanol. 
 
I forhold til den fremtidige forsyningssikkerhed i transportsektoren, er der behov for alterna-
tive brændstoffer, hvoraf bioethanol er en mulighed. Transportsektoren er yderst afhængig af 
fossile brændstoffer, der i fremtiden bliver mere og mere begrænsede samtidig med, at olie-
prisen stiger [Kommissionen 2005]. Transportsektoren er under konstant vækst, hvilket fø-
rer til vækst i brugen af fossile brændstoffer og dermed vækst i omfanget af CO2 emissioner. 
Der er altså brug for en indsats, for at begrænse udviklingen i denne sektor og det er her, 
bioethanol som alternativt brændstof kommer ind i billedet. Bioethanol vil både have positiv 
indflydelse på forsyningssikkerheden og på de miljømæssige påvirkninger fra transportsekto-
ren, og kan på denne måde være med til at vende udviklingen i en mere miljøorienteret ret-
ning.  
 
EU har, som omtalt i kapitel 3, med biobrændstofdirektivet også givet udtryk for, at dette er 
et interesseområde, der skal arbejdes på både nu, men også i fremtiden. På baggrund af vores 
beregninger vil Danmark kunne opfylde målsætningerne i EU's biobrændstofdirektiv for 
2010 (5,75 %), alene på baggrund af bioethanol produceret af affald! Ved brug af data-1, vil 
Danmark næsten kunne leve op til det dobbelte! Eller sagt på en anden måde: Danmark har 
mulighed for at leve op til eventuelle nye forpligtelser efter 2010 med øgede biobrændstof 
mål.12  
 
Kritikere har fremført det argument, at det ud fra en kvantitativ energimæssig synsvinkel vil 
være mere hensigtsmæssigt at anvende affald og biomasse til produktion af el og varme. Vo-
res beregninger understøtter dette argument – samlet set produceres den største mængde 
energi, hvis affaldet forbrændes. Problemet ved denne løsning er imidlertid, at den ikke løser 
det energimæssige problem – afhængigheden af fossile brændstoffer – i transportsektoren. 
Det er derfor vigtigt også at fokusere på kvaliteten af outputtet, da dette vil have væsentlig 
betydning i forhold til de miljømæssige problemstillinger, transportsektoren står overfor. 
Teknologirådet beskriver det på følgende måde:  
 
”I alle tilfælde vil der være tale om et valg mellem at anvende biomassen til produktion af 
biobrændstoffer til transport eller til produktion af el og varme. Isoleret set kan der erstat-
tes mere fossil energi ved kraftvarmeproduktion, men der kan være andre årsager til at 
                                                   
12
 Danmark skal, for at kunne leve op til EU målene i 2010, iblande 190.000 liter ethanol til benzinen. Det svarer til ca. 7 % af det samlede 
benzinforbrug i 2005. 
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vælge at anvende biomassen til transportbrændstoffer. Fx at biomasse er et af de eneste al-
ternativer på mellemlang sigt til at mindske EU’s afhængighed af importeret fossil energi til 
transport – samtidig med, at CO2-udslippet reduceres.” [Teknologirådet 2007: 14] 
 
Som beskrevet i forrige afsnit viser vores baseline scenarium, at CO2 fortrængningspotentia-
let ved affaldsforbrænding er større end ved affaldsforbrænding i kombination med bioetha-
nolproduktion. Det kan på denne baggrund siges, at der opnås den største CO2-reduktion 
ved at satse på forbrænding af affaldet frem for på produktion af bioethanol heraf. Igen er 
modargumentet, at dette ikke løser transportsektorens problemer med stigende CO2-
udledninger som følge af anvendelsen af fossile brændstoffer. I andre sektorer er det lykkedes 
at bremse stigningen i disse udledninger blandt andet som følge af, at der findes alternative 
energikilder til produktion af el og varme. Dette gælder imidlertid ikke på transportområdet 
og netop derfor er biobrændstofferne nødvendige.  
 
Som beskrevet er det svært at finde en optimal løsning på problemerne, som tager hensyn til 
det hele – der er behov for en opvejning af, hvad der skal prioriteres frem for noget andet. I 
den forbindelse bør der tænkes i helhedsorienterede perspektiver, frem for at se isoleret på 
de enkelte sektorer. Der er behov for at finde en løsning på problemerne i transportsektoren 
og her er biobrændstofferne indtil videre det bedste bud på, hvordan vi kan arbejde hen imod 
en CO-neutral fremtid.  
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6. OPSAMLING 
6.1 Muligheder og potentiale for bioethanolteknologien 
Som vi har beskrevet i kapitel 3, er der mange gode argumenter for at satse på produktionen 
af biobrændstoffer, som erstatning for de fossile brændstoffer i transportsektoren. Overord-
net relaterer argumenterne sig primært til følgende aspekter: 
 
 Forsyningssikkerhed og -uafhængighed 
 Nedbringelse af CO2-udslippet 
 Diversificering af brændstofkilder 
 
Der har været fremsat en del kritik af biobrændstofferne, dels i forhold til hensigtsmæssighe-
den ved at fremstille brændstof af potentielle kilder til fødevarer og foder, dels i forhold til 
energiforbruget ved dyrkningen af energiafgrøderne. Disse kritikpunkter gælder imidlertid 
ikke for 2. generations biobrændstoffer, i det omfang disse fremstilles af affald og restproduk-
ter.  
 
Som det fremgår af kapitel 4, findes der allerede i dag teknologier til fremstilling af bioetha-
nol på basis af affald. Udfordringen på dette område består primært i, at afprøve teknologien 
i større skala for herigennem at give mulighed for en udvikling og optimering. Det kan imid-
lertid fremhæves, at brugen af affald til fremstilling af bioethanol vil give en samlet set min-
dre energiproduktion (og dermed en mindre CO2-fortrængning) end hvis affaldet forbrændes 
med produktion af el og varme. I denne forbindelse må det understreges, at fremstilling af 
flydende brændstoffer under alle omstændigheder er energikrævende – dette gælder uanset, 
om der er tale om fossile brændstoffer eller biobrændstoffer. Det er altså vigtigt at være op-
mærksom på, at der er forskel på kvaliteten i energien. Hvis transportsektorens udledninger 
af CO2 skal nedbringes, er der behov for at se bredt på mulighederne herfor. Frem for at se 
isoleret på, hvordan der opnås den størst mulige energiproduktion ved behandling af affaldet, 
bør perspektivet i stedet bredes ud.  
 
Vi har i de foregående kapitler set på muligheder og potentialer ved at producere bioethanol 
på basis af affald, vurderet ud fra en række forskellige vinkler. I praksis vil en sådan produk-
tion dog være afhængig af, at affaldssystemet indrettes i forhold hertil. Dette vil være hensig-
ten med næste del af projektet – med andre ord vil vi undersøge, hvordan produktionen af 
bioethanol kan integreres i det danske affaldssystem.  
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7. BIOETHANOL SOM EN DEL AF AFFALDSSYSTEMET 
 
’Hvilke muligheder er der for at integrere produktionen af bioethanol i affaldssystemet, set i 
lyset af systemets nuværende karakteristika?’ 
 
Vi har i de foregående kapitler set på produktionen af bioethanol på basis af affald uden at 
tage højde for, hvilke præmisser der er til stede for at gøre denne teknologi til en del af det 
danske affaldssystem. Affaldet er imidlertid selve kernen i det beskrevne system og det er 
derfor i høj grad væsentligt, hvilke muligheder der er for at integrere produktionen af 
bioethanol i affaldssystemet. I det følgende vil vi kort beskrive to forskellige scenarier for, 
hvordan en sådan integration kan foregå i praksis.  
 
En væsentlig del af kapitlet vil omhandle den nuværende danske affaldsbehandling samt de 
fremtidige perspektiver herfor. Formålet hermed vil dels være, at kunne vurdere de overord-
nede muligheder for teknologien i et fremtidigt dansk affaldssystem og dels vil gennemgan-
gen danne baggrund for en senere diskussion af de mere specifikke fordele og ulemper ved de 
nævnte scenarier. Beskrivelsen vil blandt andet fokusere på udviklingen i og principperne bag 
det nuværende danske affaldssystem, samt den europæiske lovgivning på området. Derud-
over vil vi beskrive de forsøg, der gennem de senere år har været med udsortering og særskilt 
behandling af den organiske del af dagrenovationen. Erfaringerne fra disse forsøg vil især 
være relevante, hvis produktionen af bioethanol nødvendiggør kildesortering af dagrenovati-
onen hos borgeren. Sidst, men ikke mindst, vil vi diskutere den nuværende forbrænding af 
organisk affald, samt de fremtidige perspektiver for produktion af bioethanol på basis af dette 
affald set i lyset af stigende affaldsmængder og nye EU-regler.  
 
Herefter foretages en samlet diskussion af de to scenarier – blandt andet vurderet i forhold til 
de ovennævnte forhold – ligesom der gives et bud på, hvordan produktionen af bioethanol 
kan integreres i et fremtidigt dansk affaldssystem. Som nævnt i projektets indledning vil 
denne analyse befinde sig på et overordnet og strukturelt niveau, hvor vi diskuterer fordele og 
ulemper ved de forskellige løsningsmodeller. Derimod vil vi ikke præsentere et konkret ek-
sempel på, hvordan systemet kan se ud i praksis i forhold til geografisk placering og kapacitet 
på anlæggene, samt omkostninger forbundet med indsamling, transport og eventuel omlast-
ning af affaldet. I kapitel 9 vil vi imidlertid følge op på dette kapitel ved at diskutere, hvordan 
myndighederne kan fremme produktionen af bioethanol som affaldsbehandlingsmetode.  
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7.1 To scenarier for en fremtidig affaldsbehandling 
Vi har valgt at opstille to scenarier for, hvordan en produktion af bioethanol kan integreres i 
det danske affaldssystem. De to scenarier karakteriserer to yderpunkter - henholdsvis en cen-
traliseret og en decentraliseret model. På denne måde fremstår fordele og ulemper ved de to 
scenarier tydeligere. Udgangspunktet for begge scenarier er, at produktionen af bioethanol 
integreres med de eksisterende forbrændingsanlæg, for herved at kunne opnå en synergi mel-
lem de to anlægstyper i overensstemmelse med tankegangen i Industrial Ecology.  
 
Scenarium A: Den decentrale model 
Dette scenarium sigter på, at produktionen af bioethanol integreres med hvert enkelt af de 
eksisterende forbrændingsanlæg i Danmark. Det enkelte anlæg vil som følge heraf kunne di-
mensioneres ret præcist i forhold til den mængde dagrenovation, der allerede behandles på 
forbrændingsanlægget. Dette betyder yderligere, at ændringer i de nuværende indsamlings-
rutiner er unødvendige. Som vi har beskrevet tidligere, behøver dagrenovationen ikke at være 
kildesorteret for at blive behandlet i bioethanolanlægget. Affaldet vil derfor kunne håndteres 
og indsamles nøjagtigt som det er tilfældet i dag - de eneste ændringer vil være i forhold til 
behandlingen på de enkelte forbrændingsanlæg. Scenarium A vægter således lokale løsnin-
ger, der lægger sig op ad den nuværende håndteringsmåde.  
 
Scenarium B: Den centraliserede model 
Modsat scenarium A tages der her udgangspunkt i den økonomiske rentabilitet for et større 
centralt anlæg. Der lægges derfor vægt på at samle produktionen af bioethanol på få større 
anlæg, for herved at mindske udgifterne til etablering og drift af disse. En økonomisk renta-
bel produktion kræver et anlæg, der kan producere omkring 150.000 ton bioethanol om året 
[Kommissionen 2005: 43]. I kapitel 5 beregnede vi potentialet for produktionen af bioetha-
nol på basis af dagrenovation til at være mellem 170.000 og 300.000 ton på landsplan. Med 
dette udgangspunkt vil der kun være behov for 1-2 anlæg i hele Danmark.  
 
Hvis produktionen af bioethanol på denne måde skal samles på enkelte større anlæg, vil det 
til forskel fra scenarium A have konsekvenser for affaldssystemets nuværende indretning og 
funktion. Der er behov for nye løsninger, hvis en unødig transport af affald over store afstan-
de skal undgås. Mens bioethanolanlægget vil kunne dimensioneres i forhold til mængden af 
(usorteret) dagrenovation, vil det tilknyttede forbrændingsanlæg ikke have kapacitet til at 
behandle den store mængde restaffald fra denne produktion. Denne del af affaldet vil derfor 
skulle transporteres tilbage og behandles på de lokale forbrændingsanlæg. Den mest oplagte 
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løsning på dette vil være, at indføre kildesortering af dagrenovationen hos den enkelte bor-
ger. På denne måde vil kun den organiske del af affaldet skulle køres til det centrale bioetha-
nolanlæg, mens resten fortsat vil kunne behandles på det lokale forbrændingsanlæg. Det er 
altså ikke af hensyn til teknologien på bioethanolanlægget, at affaldet skal kildesorteres - men 
for at undgå en unødig dobbelttransport af restaffaldet fra produktionen. Nødvendigheden af 
at indføre kildesortering er altså en væsentlig forskel mellem de to scenarier.  
 
I det følgende vil vi gennemgå udviklingen og principperne bag den danske affaldsbehand-
ling, samt redegøre for den nuværende tilgang hertil såvel som for de erfaringer, der er gjort 
på området gennem tiden. Denne gennemgang vil danne baggrund for en efterfølgende di-
skussion af fordele og ulemper ved de to scenarier, samt et bud på en fremtidig løsningsmo-
del for, hvordan produktionen af bioethanol ifølge vores vurdering bedst integreres i affalds-
systemet.  
 
7.2 Den danske affaldsbehandling 
Affald fra både husholdninger og erhverv reguleres af kommunerne, der er den primære 
myndighed på affaldsområdet. Det overordnede formål med myndighedernes involvering er, 
at mindske forbruget af ressourcer ved hjælp af øget genanvendelse og minimering af de sam-
lede affaldsmængder. En af de helt centrale metoder hertil er kildesortering - det vil sige, at 
de genanvendelige materialer udsorteres ved kilden af affaldsproducenten selv (borgeren el-
ler virksomheden).  
 
Et vigtigt princip i den danske affaldsregulering er det såkaldte ’Affaldshierarki’, som illustre-
rer en prioritering mellem de forskellige behandlingsformer. Prioriteringen skal ses som et 
udtryk for et ønske om, at begrænse belastningen af miljøet. Vigtigst er det naturligvis helt at 
forebygge produktion af affald, hvorfor affaldsminimering har højeste prioritet. Genanven-
delse opfattes som den næstbedste løsning, fordi dette mindsker forbruget af naturressourcer 
og skaber et lukket kredsløb af materialer. Dernæst kommer forbrænding med energiudnyt-
telse, idet der trods alt opnås et udbytte af affaldet i form af el og varme. Deponering er den 
mindst attraktive løsning dels som følge af, at ressourcerne på denne måde går tabt, dels for-
di der kan forekomme forurening af jord og grundvand. Affaldshierarkiet understøttes af et 
afgiftssystem, hvor der betales en afgift til staten for affald til forbrænding eller deponering, 
mens affald til genanvendelse er fritaget for afgift. Afgiften til deponering er større end afgif-
ten til forbrænding og systemet skaber således et økonomisk incitament i forhold til priorite-
ringen mellem behandlingsformerne.  
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I forlængelse af tankerne bag affaldshierarkiet er udviklingen gået i retning af øget genan-
vendelse og forbrænding, mens der er sket en begrænsning i mængden af affald, der depone-
res på lossepladser. Dette skal dog ses i lyset af, at der samtidig er sket en stigning i de sam-
lede affaldsmængder på 22 % mellem 1994 og 2005 [Miljøstyrelsen 2006A: 11]. 
 
Figur 7.1 – Affaldshierarkiet 
 
Som beslutningsparameter og styringsinstrument er affaldshierarkiet et nemt og enkelt ud-
gangspunkt, men netop denne enkelthed kan i konkrete tilfælde være problematisk. Hierar-
kiet er eksempelvis mangelfuldt, når det kommer til at skelne mellem forskellige former for 
nyttiggørelse af affald til energimæssige formål – herunder mellem forbrænding og fremstil-
ling af bioethanol. Fra dansk side har der været arbejdet på at udarbejde supplerende red-
skaber til hierarkiet, med henblik på at nuancere valget mellem forskellige behandlingsfor-
mer. Også på europæisk niveau er der forandringer på vej, som kan få betydning for anven-
delsen af hierarkiet i praksis.  
 
Den danske regulering af affaldssektoren er under indflydelse af de regler, som fastsættes i 
EU. Her forhandles i øjeblikket om et nyt Affaldsrammedirektiv, som kan få betydning for de 
danske regler og prioriteringer på affaldsområdet. Det foreliggende forslag fra Kommissionen 
indeholder eksempelvis som noget nyt et mål om, at reguleringen af affaldssektoren skal sigte 
på at begrænse de miljømæssige konsekvenser forbundet med dannelse og håndtering af 
affald. Dette betyder, at det alene er miljøeffekterne der skal være afgørende for valget af be-
handlingsform til affaldet – altså et opgør med affaldshierarkiet. Til vurdering af miljøeffek-
Deponering
Forbrænding
Genanvendelse
Affaldsminimering
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terne introduceres livscyklustilgangen, som giver mulighed for en mere nuanceret miljømæs-
sig vurdering af forskellige behandlingsformer i forhold til hinanden.  
 
Der er imidlertid ikke enighed omkring Kommissionens forslag i EU-systemet. Parlamentet 
og Rådet ønsker, at direktivet skal indeholde et klart defineret og detaljeret affaldshierarki. 
Muligheden for at fravige dette skal være begrænset til særlige tilfælde, hvor der gennem livs-
cyklusanalyser kan påvises en miljømæssig gevinst herved. Et sandsynligt resultat af de 
igangværende forhandlinger er et kompromis indeholdende både et detaljeret affaldshierarki 
samt muligheden for at gøre undtagelser fra dette, såfremt livscyklusvurderinger peger herpå 
[Weidling 2006: 7]. En detaljering af affaldshierarkiet kombineret med en mulighed for at 
fravige dette, samt et øget fokus på de miljømæssige konsekvenser – set i et bredt perspektiv i 
forlængelse af livscyklustilgangen – vil give håb for, at alternative energiudnyttelsesformer 
kan vinde indpas i fremtiden. Livscyklusperspektivet giver mulighed for en bredere afvejning 
mellem forskellige aspekter ved en affaldsbehandling og politiske prioriteringer kan derfor få 
stor indflydelse på, hvilke parametre der skal veje tungest i en analyse. Dette kan være posi-
tivt for produktionen af bioethanol af affald, idet miljøgevinsterne ved denne affaldsbehand-
lingsmetode i høj grad relaterer sig til udledningen af drivhusgasser i transportsektoren. Et 
aspekt som ikke spiller ind ved den traditionelle vurderingsmetode – affaldshierarkiet – men 
som sandsynligvis vil få øget politisk opmærksomhed i fremtiden.  
 
 
7.2.1 Forsøg med organisk dagrenovation 
Affaldshierarkiet og målet om øget genanvendelse har i praksis haft betydning for de valg, der 
er taget i forbindelse med den konkrete affaldshåndtering - herunder eksempelvis behandlin-
gen af den organiske del af dagrenovationen. Der har gennem tiden været igangsat en række 
forsøg med henblik på at prioritere genanvendelse (herunder fx kompostering og biofor-
gasning) over forbrænding og deponering. Vi vil i dette afsnit se nærmere på erfaringerne fra 
disse forsøg. 
 
Allerede i 80’erne startede de første forsøg med kildesortering af dagrenovation i henholdsvis 
en organisk og en forbrændingsegnet fraktion. Det organiske affald blev komposteret på store 
fællesanlæg og senere opstod de første anlæg til fremstilling af biogas på basis af affaldet. 
Den nationale affaldsplan for 1998-2004 ’Affald 21’ lagde herefter op til en øget genanvendel-
se af dagrenovationen, blandt andet ved at satse på udsortering af den organiske del heraf. 
Målet for 2004 var, at genanvendelsen af denne fraktion skulle svare til 7 % af den samlede 
mængde dagrenovation og på sigt var målet, at genanvende op til 25 %. Bioforgasning var 
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den højest prioriterede behandlingsform, idet både energiindholdet og gødningsindholdet i 
affaldet herved kunne udnyttes [Miljøstyrelsen 2003A: 11]. For at fremme denne udvikling 
iværksattes flere forsøg med kildesortering og bioforgasning af organisk dagrenovation, som 
blev bakket op med økonomisk støtte fra Miljøministeriet.  
 
Efter at have evalueret de iværksatte forsøg i såvel 2000 som 2002 konkluderedes det i en 
statusredegørelse, at ”..tendensen er, at der er en mindre energimæssig fordel ved det [bio-
forgasning] set i forhold til forbrænding. Men det vil indebære en samfundsøkonomisk om-
kostning i størrelsesordenen 250 millioner kroner pr. år at indføre genanvendelse af orga-
nisk dagrenovation på landsplan.” [Miljøstyrelsen 2003A: 5]. Samtidig blev der lagt vægt på, 
at man ikke generelt kan beskrive bioforgasning som værende hverken energi- eller miljø-
mæssigt bedre end forbrænding og at forbrænding under alle omstændigheder er den sam-
fundsøkonomisk billigste løsning [Miljøstyrelsen 2003A: 6-7]. På denne baggrund blev ud-
meldingerne fra centralt hold ændret: I den nyeste affaldsplan fra regeringen Affaldsstrategi 
2005-08 er målene om øget udsortering af den organiske del af dagrenovationen helt fjernet.  
 
Forsøgene med kildesortering og separat behandling af den organiske dagrenovation var dog 
heller ikke uden problemer. Problemerne har specielt relateret sig til indsamlingsleddet på 
den ene side og behandlingsteknologien på den anden side. Konklusionen har været, at udgif-
terne til indsamling fordobles (fra ca. 1000 til ca. 2000 kr. pr. ton) selvom indsamlingshyp-
pigheden ændres til 14-dages tømning (Miljøstyrelsen 2003A: 37). Udviklingen af en velfun-
gerende teknologi til bioforgasning har samtidig ikke været uden problemer og anlæggene 
har specielt været følsomme over for fejlsorteringer i affaldet. Selvom det med tiden er lykke-
des at udvikle en mere robust teknologi til bioforgasning, fungerer den tostrengede sortering 
og indsamling i dag kun ganske få steder i landet – størstedelen af de etablerede ordninger er 
ophørt med at eksistere og den usorterede dagrenovation sendes igen til forbrænding. Erfa-
ringerne fra de gennemførte forsøg har med andre ord ikke skabt grobund for en anderledes 
behandlingsform, men har tværtimod været med til at skabe en mere kritisk holdning til 
principperne omkring kildesortering og genanvendelse af organisk affald, herunder affalds-
hierarkiet som helhed – sådan som vi har beskrevet tidligere i dette kapitel. På denne bag-
grund kan det blive en udfordring at skabe tilslutning til endnu en gang at indføre kildesorte-
ring af den organiske dagrenovation, sådan som der lægges op til i Scenarium B. Dette vil vi 
vende tilbage til i afsnit 7.3.  
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7.2.2 Forbrænding som behandlingsmetode 
Da der ikke – som beskrevet i det foregående – er opnået konsensus om en alternativ be-
handling af den organiske del af dagrenovationen, behandles langt størstedelen i dag på for-
brændingsanlæggene. Ofte fremhæves den danske affaldsforbrænding som succesfuld og som 
et eksempel til efterfølgelse. Aktører inden for forbrændingssektoren beskriver således de 
danske anlæg som ”[..] højteknologiske energiværker, som løser en vigtig samfundsmæssig 
opgave for en pris, som de fleste tilsvarende, udenlandske anlæg kun kan kigge med misun-
delse på.” [Kleis 2003: 44]. De kommunale parter fremhæver ligeledes i deres anbefalinger til 
fremtidens affaldssektor, at ”[..] vi har en velfungerende og effektiv forbrændingssektor ken-
detegnet ved en høj forsyningssikkerhed - og opnåelse af høje miljømål” og at fremtidige 
ændringer af må tage udgangspunkt i ”[..] at det kan sandsynliggøres, at eventuelle ændrin-
ger i organiseringen af den velfungerende og effektive forbrændingssektor vil medføre 
samfundsøkonomiske eller miljømæssige gevinster” [Arbejdsgruppen 2004: 117].  
 
Set i forhold til deponering af affald på lossepladser er forbrænding med energiudnyttelse at 
foretrække, set ud fra et miljømæssigt synspunkt. Lossepladser optager plads, forurener at-
mosfæren med drivhusgassen methan (hvis ikke gassen udnyttes) og medfører desuden risi-
ko for nedsivning af forurenende stoffer. Omvendt udnyttes energien ved forbrændingspro-
cessen og bidrager dermed til en reduktion i brugen af fossile brændsler. Derudover er be-
handlingsformen en fornuftig løsning på affaldsproblemet set ud fra et økonomisk perspek-
tiv. Ofte fremhæves de billige danske behandlingspriser, der (når afgifterne trækkes fra) er 
blandt de laveste i Europa [Rambøll 2005: 14]. Alle disse argumenter til fordel for forbræn-
ding af affaldet betyder, at diskussionen omkring behovet for alternative behandlingsmetoder 
stort set ikke er eksisterende hverken på politisk niveau eller i internt affaldssektoren.  
 
Formålet med forbrænding er først og fremmest at bortskaffe affaldet, hvilket afspejles i af-
faldets negative pris – der betales for at aflevere affaldet til forbrænding. Selvom affaldets 
energiindhold udnyttes til produktion af el og varme – forbrænding af 4 ton affald erstatter 
således 1 ton olie eller 1,6 ton kul [Rambøll 2005: 8] – betragtes dette primært som et brug-
bart biprodukt ved behandlingen af affaldet [Energistyrelsen 2005A: 27]. Den danske energi-
politik har dog understøttet mulighederne for at distribuere varmen og i 2003 udgjorde var-
men fra forbrændingsanlæggene 18 % af den samlede fjernvarmeproduktion. Samtidig er alle 
anlæg inden for de seneste 10 år blevet omstillet til også at kunne producere elektricitet, såle-
des at anlæggene i dag står for omkring 3 % af den samlede produktion af el i Danmark 
[Rambøll 2005: 11]. I 2005 var der i alt 29 forbrændingsanlæg i Danmark, der til sammen fik 
tilført omkring 3,5 mio. ton affald. Hidtil har kapaciteten på anlæggene været tilstrækkelig - 
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vurderingen har været, at de stigende affaldsmængder først ville føre til manglende kapacitet 
til forbrænding i 2011 [Affald Danmark 2006: 2]. På det seneste er mængderne imidlertid 
steget voldsomt som følge af den økonomiske vækst, og kapaciteten er derfor i dag kun lige 
akkurat tilstrækkelig til at klare den nuværende affaldsmængde [Bredsdorff 2007]. Det er 
derfor nødvendigt at finde langsigtede løsninger for, hvordan de øgede affaldsmængder skal 
håndteres fremover. Fra regeringens side hedder det i det seneste udspil til en ny affaldssek-
tor:  
 
”Forudsat at alt forbrændingsegnet affald stadig skal forbrændes i 2020 vil kapaciteten på 
de eksisterende forbrændingsanlæg ikke være tilstrækkelig. Det vil derfor være nødvendigt 
enten at udbygge den eksisterende kapacitet eller at finde alternative behandlingsmetoder 
[...] Et alternativ kan være at anvende husholdningsaffald til at fremstille biobrændstoffer 
ved 2. generations teknologi.” [Regeringen 2007: 21].  
 
Som regeringen nævner, kan presset på forbrændingsanlæggene eksempelvis mindskes ved, 
at kombinere denne behandlingsform med anlæg til fremstilling af bioethanol som beskrevet 
i dette projekt. Da en væsentlig del af det behandlede affald på forbrændingsanlæggene be-
står af dagrenovation, vil denne løsning kunne sikre kapaciteten på længere sigt.  
 
Et andet forhold, som kan vise sig at blive til fordel for en anderledes behandling af affald 
med et højt indhold af organisk materiale, er EU’s netop reviderede Transportforordning 
omhandlende transport af affald over landegrænser. Ifølge denne skal enhver eksport af af-
fald godkendes af myndighederne i både afsender- og modtagerlandet. Dog har medlemssta-
terne mulighed for helt eller delvist at nedlægge forbud mod eksport af affald, hvis der er tale 
om affald til bortskaffelse (forbrænding og deponering). Dette med henblik på, at det enkelte 
land kan planlægge sin behandlingskapacitet bedst muligt. Kommissionens forslag til et nyt 
affaldsrammedirektiv lægger op til, at forbrænding med energiudnyttelse fremover skal defi-
neres som nyttiggørelse. Dermed åbnes muligheder for, at denne type affald kan eksporteres 
og behandles i et andet EU-land. Transportforordningen indeholder dog også en række be-
grænsninger i forhold til den frie handel med affald, som affaldsrammedirektivet foreslår 
indført. Primært i form af indsigelsesmuligheder, som medlemslandene kan gøre brug af. Så-
ledes er der som noget nyt indsat en særlig indsigelsesmulighed over for eksport af blandet 
husholdningsaffald, uanset om dette påtænkes behandlet på et anlæg til nyttiggørelse (for-
brænding med energiudnyttelse).  
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Medlemslandene vil altså stadig kunne sikre sig, at husholdningsaffaldet behandles i henhold 
til de nationale regler og prioriteringer. Derimod vil det (hvis direktivforslaget vedtages) ikke 
være muligt, at forhindre eksport af andet affald til forbrænding i udlandet. I Tyskland for-
brændes særligt energirige fraktioner (herunder ikke mindst plast) på særlige anlæg, hvor 
energien kan udnyttes i højere grad end det er tilfældet på konventionelle forbrændingsan-
læg. De nye regler kan betyde, at det vil kunne betale sig at udsortere de energirige fraktioner 
fra affaldet med henblik på eksport. Konsekvensen af dette vil være, at de danske forbræn-
dingsanlæg vil stå tilbage med det affald, som har den ringeste brændværdi. Dette vil betyde 
en lavere grad af energiudnyttelse på anlæggene og der kan dermed opstå en interesse for, at 
få den organiske fraktion ud af processen. Dette kan skabe muligheder for produktionen af 
bioethanol som forbehandling af affaldet, idet denne proces kan være med til at øge brænd-
værdien af den samlede mængde affald til forbrænding [Weidling 2006: 3].  
 
7.3 Diskussion af de to scenarier 
Vi vil i det følgende vurdere de to tidligere beskrevne scenarier i forhold til blandt andet de 
faktorer, vi har gennemgået i det foregående. Som sagt illustrerer scenarierne to forskellige 
måder, hvorpå produktionen af bioethanol kan integreres i affaldssystemet. Scenarium A er 
den decentrale løsning, hvor hvert enkelt af de eksisterende forbrændingsanlæg får et mindre 
bioethanolanlæg tilknyttet. Scenarium B er omvendt den centraliserede løsning, hvor der sat-
ses på 1-2 store anlæg til produktion af bioethanol placeret centrale steder i landet.  
 
Indledningsvist skal det nævnes, at den danske succes med affaldsforbrænding kan få den 
betydning, at nye behandlingsformer kan have svært ved at vinde tilslutning og således stå 
dårligt i konkurrencen med den eksisterende forbrændingsløsning. Omvendt kan det frem-
hæves, at fremstilling af bioethanol ikke behøver at opfattes som et alternativ til forbrænding 
– behandlingen kan også opfattes som et supplement hertil i form af en forbehandling, der 
øger brændværdien i affaldet til forbrænding. Behandlingen kan yderligere blive aktuel set i 
lyset af de stigende affaldsmængder og nødvendigheden af at udvide behandlingskapaciteten. 
Det er allerede i dag nødvendigt at lægge langsigtede planer for, hvordan de stigende af-
faldsmængder kan behandles fremover og en mulig løsning kan således være en udnyttelse af 
den organiske del af dagrenovationen til produktion af bioethanol. Den mest fleksible løsning 
vil i denne sammenhæng være Scenarium B. Her er det muligt at etablere en produktion af 
bioethanol på netop de forbrændingsanlæg, der har de største kapacitetsproblemer. Samtidig 
vil mængden af tilført affald til de resterende anlæg kunne justeres mere fleksibelt, da samar-
bejdet mellem anlæggene i dette scenarium nødvendigvis må være større end i Scenarium A.  
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Scenarium B kræver som sagt et øget samarbejde mellem de fælleskommunale affaldsselska-
ber. Denne løsning indebærer nemlig, at den organiske del af dagrenovationen behandles på 
enkelte centrale anlæg. Herved brydes de eksisterende grænser mellem affaldsselskabernes 
oplande og det bliver nødvendigt at samarbejde på tværs af disse grænser, med henblik på at 
koordinere affaldsstrømmene og skabe den mest hensigtsmæssige udnyttelse af affaldet. Det-
te vil uden tvivl være en udfordring, men dog næppe et problem – der samarbejdes således 
allerede i dag om behandlingen af affaldet fra de forskellige selskabers oplande i tilfælde af 
eksempelvis anlægsproblemer. I øvrigt går udviklingen generelt i retning af større fælles-
kommunale selskaber, som ikke længere er centreret omkring et enkelt forbrændingsanlæg.  
 
Hvis de to scenarier vurderes ud fra en snæver økonomisk synsvinkel, kan man først og 
fremmest se på omkostningerne til etablering og drift af bioethanolproduktionen. Her vil det 
være billigst at opføre 1-2 større anlæg frem for 29 mindre anlæg i forbindelse med hvert en-
kelt af de eksisterende forbrændingsanlæg, idet anlægsomkostningerne ikke stiger proportio-
nalt med størrelsen af anlægget. Også driftsudgifterne vil samlet set være mindre til de store 
anlæg, ligesom der her vil være bedre mulighed for at udvikle og optimere teknologien løben-
de. Da offentlige anlæg skal hvile i sig selv økonomisk, er driftsudgifterne af en vis politisk 
interesse – det er nemlig i sidste ende borgerne, der via renovationsafgiften skal afholde ud-
gifterne til affaldsbehandlingen. Alt dette taler til fordel for den centraliserede løsning i Sce-
narium B. 
 
Scenarium B er således på mange måder udtryk for en økonomisk fornuftig og samtidig flek-
sibel løsning. Dog må det fremhæves, at store centralt placerede bioethanolanlæg uundgåeligt 
vil resultere i en øget transport af affaldet over større afstande. Hvis al dagrenovation fra hele 
Sjælland eksempelvis skal transporteres til behandling på ét anlæg, vil dette langt fra kunne 
betegnes som værende miljømæssigt optimalt. Derudover vil ingen af de nuværende for-
brændingsanlæg have kapacitet til at behandle restproduktet fra bioethanolproduktionen, 
med mindre kapaciteten udvides væsentligt. Restproduktet må derfor transporteres tilbage 
og behandles på de eksisterende lokale forbrændingsanlæg, hvilket medfører en unødvendig 
og miljømæssigt uhensigtsmæssig dobbelt transport af restaffaldet fra produktionen af 
bioethanol. Den mest oplagte løsning på dette problem vil være, at indføre kildesortering af 
affaldet hos borgeren. På denne måde vil kun den organiske del af dagrenovationen blive 
transporteret til det centrale bioethanolanlæg, mens restaffaldet vil blive behandlet på det 
lokale forbrændingsanlæg som hidtil.   
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Fordelen ved, at dagrenovationen kildesorteres hos den enkelte borger, vil i øvrigt være en 
forbedret proces i bioethanolanlægget, som følge af det højere indhold af organisk materiale i 
affaldet. Omvendt vil den samlede mængde organisk materiale sandsynligvis blive mindre, 
idet borgerne næppe vil være i stand til at frasortere alt af organisk oprindelse – herunder 
eksempelvis emner af papir og træ. Undersøgelser fra tidligere forsøg viser således, at mæng-
den af sorteret organisk dagrenovation fra husstande kun udgør omkring 80 % af potentialet 
[Miljøstyrelsen 2003: 9].  
 
Kildesorteringen er altså afgørende i Scenarium B, men samtidig ikke uproblematisk. Først 
og fremmest vil ændringerne kræve investeringer i nyt materiel, ændrede indsamlingsrutiner 
og forøgede omkostninger til den todelte indsamling af affaldet, samt en omfattende og ved-
varende informationsindsats over for borgerne om korrekt sortering. Til forskel herfra vil 
Scenarium A ikke kræve sådanne ændringer i håndteringen af affaldet hos borgeren eller i 
indsamlingen af affaldet fra husstandene. Som nævnt tidligere i dette kapitel, har mange 
kommuner forsøgt sig med kildesortering af den organiske del af dagrenovationen, men har 
opgivet dette igen af forskellige årsager. Til trods for, at der i denne sammenhæng er tale om 
en helt anden og langt mere robust behandlingsteknologi, vil de gjorte erfaringer sandsynlig-
vis medføre en del skepsis over for tanken om kildesortering af organisk dagrenovation – så-
vel internt i affaldsbranchen som blandt de borgere, der tidligere har været involveret i sorte-
ringsforsøg. Hvis Scenarium B skal gennemføres, vil det kræve en omfattende informations-
indsats med henblik på at skabe opbakning til den nye affaldshåndtering.  
 
Der er altså både er fordele og ulemper forbundet med begge de beskrevne scenarier. Tager 
man udgangspunkt i etableringen af anlæg til produktion af bioethanol samt den løbende 
drift heraf, vil Scenarium B være den mest rentable løsning. Omvendt medfører dette en væ-
sentligt forøget transport af affaldet, hvilket vil øge CO2-udslippet herfra og dermed mindske 
de miljømæssige fordele ved produktionen af bioethanol som helhed. I denne forbindelse kan 
det fremhæves, at transport over lange afstande synes at være i modstrid med tankegangen i 
Industrial Ecology. Ifølge denne bør der fokuseres på lokale løsninger som Scenarium A, hvor 
det producerede affald udnyttes lokalt og unødig transport dermed undgås.  
 
En mulig løsning kan være en kombination af de to scenarier – at der eksempelvis etableres 
7-8 mellemstore bioethanolanlæg på strategisk placerede forbrændingsanlæg rundt om i lan-
det. Dette kan eventuelt kombineres med decentrale omlastesteder, hvor (den eventuelt kil-
desorterede organiske) dagrenovation omlastes til større biler med henblik på at mindske 
transporten til bioethanolanlæggene. På denne måde sikres en vis størrelse på de enkelte 
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bioethanolanlæg, ligesom transporten mindskes i forhold til Scenarium B. Om det stadig vil 
være nødvendigt at indføre kildesortering af dagrenovationen hos borgerne må bero på en 
vurdering af de miljømæssige såvel som økonomiske omkostninger herved. Under alle om-
stændigheder synes det nødvendigt at foretage livscyklusvurderinger af de forskellige scena-
rier, for herigennem at kunne sammenligne de miljømæssige fordele og ulemper herved. 
Derudover kan der foretages en sammenligning af udgifterne til implementering og drift af de 
forskellige løsninger. På denne baggrund kan der tages en beslutning om, hvordan en pro-
duktion af bioethanol integreres på den mest hensigtsmæssige måde i den fremtidige affalds-
håndtering. 
 
Uanset hvilken løsning der findes mest optimal, vil en gennemgribende ændring i håndterin-
gen og behandlingen af dagrenovationen på landsplan ikke kunne sikres, hvis ansvaret over-
lades til de lokale affaldsselskaber hver for sig. Dette vil føre til isolerede lokale løsninger eller 
i værste fald vil ingen selskaber ønske at investere i den ny teknologi, set i lyset af de tidligere 
blandede erfaringer med biogas. Hvis den mest optimale løsning skal sikres, er der behov for 
en overordnet koordinering af udviklingen og sikring af et samarbejde på tværs af de kom-
munale affaldsselskaber. En overordnet plan kan tage udgangspunkt i, hvornår de eksiste-
rende forbrændingsanlæg alligevel skal renoveres eller udvides på grund af stigende affalds-
mængder. Retningen må udstikkes nationalt, ligesom der på dette plan må etableres de rigti-
ge rammer for, at udviklingen sikres. Kun ved at skabe klare målsætninger og gode rammebe-
tingelser på nationalt plan, kan udbredelsen af en ny form for affaldsbehandling for alvor 
fremmes.  
 
7.4 Besvarelse af arbejdsspørgsmål 
Vi har i dette kapitel beskrevet de grundlæggende principper og strukturer i det danske af-
faldssystem, herunder betydningen af enkelte forhold ved den europæiske affaldspolitik. Der 
synes på denne baggrund ikke at være væsentlige hindringer på et overordnet plan for, at 
produktionen af bioethanol kan integreres i dette system – tværtimod synes udviklingen at gå 
fra et snævert fokus på genanvendelse mod en bredere vurdering af de enkelte behandlings-
metoder. Inddragelsen af livscyklusvurderinger kan således være med til at nuancere valget 
mellem forskellige behandlingsmetoder og sikre et bredere ressourcemæssigt perspektiv til 
fordel for eksempelvis fremstilling af bioethanol. Et andet forhold, der kan være med til at 
øge opmærksomheden i forhold til nye behandlingsmetoder til affald, er de stadigt stigende 
affaldsmængder. Det er allerede i dag nødvendigt at tage beslutning omkring, hvordan der i 
fremtiden sikres behandlingskapacitet til dette ekstra affald.  
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Mere specifikt har vi beskrevet og diskuteret to forskellige scenarier for, hvordan produktio-
nen af bioethanol kan integreres i det nuværende affaldssystem. Scenarium A tog udgangs-
punkt i den lokale affaldsbehandling og indebar således ingen ændringer i den nuværende 
affaldshåndtering hos borgeren eller i indsamlingsleddet. Denne løsning vurderes imidlertid 
at være forbundet med væsentlige omkostninger til etablering og drift af de mange små 
bioethanolanlæg. Et muligt alternativ er derfor Scenarium B, som tager udgangspunkt i den 
økonomiske rentabilitet for et anlæg og foreslår etableringen af 1-2 store, centrale bioethano-
lanlæg. Ulempen ved dette scenarium er dog, at transporten af affaldet øges væsentligt. En 
mulig løsning kan derfor være en mellemting af de to scenarier – etableringen af 7-8 mellem-
store bioethanolanlæg, placeret i forbindelse med strategisk udvalgte forbrændingsanlæg 
rundt om i landet. For at mindske transporten kan denne løsning eventuelt kombineres med 
etableringen af en række decentrale omlastestationer, hvor affaldet omlastes til større biler 
og køres til bioethanolanlæggene.  
 
For at undgå dobbelttransport af restaffaldet fra produktionen af bioethanol, kan det vise sig 
nødvendigt at indføre kildesortering af dagrenovationen hos borgerne. Dette aspekt kan være 
problematisk, idet mange kommuner allerede har kørt forsøg med kildesortering og separat 
behandling af den organiske del af dagrenovationen. At skabe politisk tilslutning kan yder-
mere være svært som følge af, at affaldsforbrænding generelt i Danmark opfattes som den 
umiddelbart eneste alternative behandlingsform for det affald, som ikke skal genanvendes 
eller deponeres af miljømæssige årsager. Den danske succes med affaldsforbrænding kan be-
tyde, at nye behandlingsformer kan have svært ved at vinde tilslutning og således stå dårligt i 
konkurrencen med den eksisterende forbrændingsløsning. Omvendt kan det fremhæves, at 
fremstilling af bioethanol ikke behøver at opfattes som et alternativ til forbrænding – be-
handlingen kan også anvendes som supplement hertil. Dette er ikke mindst aktuelt i forbin-
delse med, at de stigende affaldsmængder alligevel nødvendiggør en udvidelse af behand-
lingskapaciteten. Samtidig vil teknologien medvirke til at sikre en vis brændværdi i affaldet – 
dette vil specielt være relevant, hvis udviklingen i den europæiske affaldslovgivning resulterer 
i en øget eksport af affald med et højt energiindhold.  
 
Vi har i dette kapitel diskuteret forskellige scenarier for, hvordan produktionen af bioethanol 
kan implementeres i det danske affaldssystem. I projektets samlede diskussion i kapitel 9 vil 
vi gå et skridt videre og diskutere, hvordan myndighederne kan arbejde med at fremme ud-
viklingen hen imod en sådan implementering. Først vil vi se nærmere på, hvordan andre or-
ganiske ressourcer kan supplere dagrenovationen som ressource i produktionen af bioetha-
nol. Dette er udgangspunktet for det følgende kapitel. 
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8. UDVIDELSE AF BIOETHANOLPRODUKTIONEN 
 
'Hvilke muligheder er der for at anvende andre organiske affaldsressourcer end dagreno-
vation til produktion af bioethanol?' 
 
I vurderingen af potentialet for produktion af bioethanol på basis af affald har vi indtil videre 
haft fokus på dagrenovation som den primære ressource. Dette skyldes ikke mindst, at der er 
tale om store mængder af affald med et væsentligt indhold af organisk materiale, som allere-
de er dækket af faste indsamlingsordninger i kommunerne. Det er dog nærliggende at vurde-
re, om der kunne være mulighed for at udvide ressourcegrundlaget for produktionen af 
bioethanol – dels med henblik på at øge mængden af produceret bioethanol og dels for at 
skabe en eventuelt mere optimal ressourceudnyttelse. I dette kapitel vil vi derfor undersøge 
mulighederne for, at supplere dagrenovationen med forskellige andre organiske affaldsres-
sourcer.  
 
Vi vil først og fremmest se nærmere på madaffald fra storkøkkener samt organisk affald fra 
detailhandel. Dernæst bevæger vi os et skridt videre og ser nærmere på forskellige organiske 
restprodukter fra industriel produktion, som typisk ikke reguleres af myndighederne som 
værende affald. Disse restprodukter er ofte meget homogene af karakter og sælges derfor som 
dyrefoder eller til jordbrugsformål. Vores formål er imidlertid ikke at vurdere den ene form 
for nyttiggørelse i forhold til den anden, men udelukkende at belyse mulighederne for en 
fremtidig udvidelse af ressourcegrundlaget for produktion af bioethanol.  
 
8.1 Organisk affald fra storkøkkener og detailhandel 
Hvis mængden af affald til produktion af bioethanol skal øges, er det nærliggende at udvide 
perspektivet til at omfatte organisk affald fra storkøkkener og detailhandel. Denne type affald 
kan i sammensætning sammenlignes med organisk dagrenovation fra husholdninger, idet der 
er tale om en blandet fraktion med madrester i form af eksempelvis brød, grøntsager og tilbe-
redte madvarer. Desuden er der tale om affald, der reguleres af myndighederne og som af 
denne grund kan anvises til en bestemt behandling efter kommunens ønske.  
 
8.1.1 Vurdering af potentialet 
Madaffald fra storkøkkener omfatter rester og levninger fra tilberedning og servering af lev-
nedsmidler, herunder både animalske og vegetabilske restprodukter. Storkøkkener defineres 
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som steder, der erhvervsmæssigt tilbereder, serverer og leverer mad – eksempelvis restau-
ranter, institutions-, hospitals- og hotelkøkkener. Den samlede mængde madaffald fra stor-
køkkener skønnes at være mellem 20.000 og 30.000 ton årligt. I 2001 blev der indsamlet 
20.637 ton fra 2.090 storkøkkener, svarende til 70-100 % af det anslåede potentiale [Miljø-
styrelsen 2003C: 15-16].  
 
Organisk affald fra detailhandlen er eksempelvis produktionsrester og kasseret frugt, grønt, 
brød, kager og andre fødevarer. I 2001 blev der indsamlet 3.144 ton madaffald fra 70 forskel-
lige indsamlingssteder i denne kategori, hvilket svarer til knap 45 ton pr. virksomhed. Be-
handlingsanlæggene vurderede det samlede potentiale på landsplan som værende mellem 
5.000 og 20.000 ton organisk affald årligt. Der er dog stor usikkerhed knyttet til dette skøn 
over potentialet for organisk affald fra denne type virksomheder [Miljøstyrelsen 2003C: 16]. 
En opgørelse fra 2002 kom således frem til, at der årligt produceres knap 46.000 ton orga-
nisk affald af dagligvarehandlen alene [Miljøstyrelsen 2002: 35]. Hertil skal lægges de 
mængder, som produceres af specialbutikker så som bagere, grønthandlere, blomsterbutik-
ker samt andre mindre virksomheder. Det samlede potentiale fra detailhandlen er med andre 
ord vanskeligt at opgøre, men der vil sandsynligvis kunne indsamles omkring 46.000 ton år-
ligt fra dagligvarebutikkerne.  
 
Nogle kommuner indsamler det organiske affald fra detailhandlen under ordningen for dag-
renovation og dette affald vil derfor allerede være inkluderet i beregningerne for produktion 
af bioethanol, som vi har opgjort i kapitel 5. Ofte definerer kommunerne imidlertid det dag-
renovationslignende affald fra erhverv som ’det affald, der forekommer fra forbrug i forbin-
delse med velfærdsfaciliteter – f.eks. kantine, køkken eller affaldspose på toilettet’. I disse 
kommuner er kasserede fødevarer og lignende altså ikke omfattet af ordningen. Nogle kom-
muner har derudover valgt en frivillig ordning for dagrenovation – virksomheder i sådanne 
kommuner fravælger typisk dagrenovationsordningen og bortskaffer det organiske affald 
som småt brændbart [Miljøstyrelsen 2006C: 87]. Det har ikke været muligt at gøre op, i hvil-
ket omfang organisk affald fra detailhandlen bortskaffes som dagrenovation og dermed alle-
rede er indeholdt i vores opgørelse.  
 
8.1.2 Nuværende behandling 
I 1986 blev det lovpligtigt for kommunerne at etablere indsamlingsordninger for madaffald 
fra storkøkkener med over 100 kg madaffald om ugen. Størstedelen af madaffaldet blev opar-
bejdet til madpulp og anvendt som svinefoder, mens en mindre del blev lavet til kød- og 
benmel. Problemerne med kogalskab og mund- og klovsyge medførte imidlertid et øget fokus 
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på håndteringen af animalsk affald. Som følge af Biproduktforordningen fra EU, blev det i 
2002 forbudt at anvende animalsk affald til foder. Af denne grund ophævedes kravet om ind-
samling af madaffald fra storkøkkener pr. 1. august 2003 og kommunerne er i dag fritstillede 
med hensyn til, hvordan de vil indsamle affaldet. Kun få kommuner har fastholdt deres obli-
gatoriske indsamlingsordning eller har en frivillig ordning. Disse kommuner sender typisk 
affaldet til bioforgasning, mens resten af kommunerne anviser affaldet til forbrænding.  
 
Det er ikke lovpligtigt for kommunerne at indsamle organisk affald fra detailhandlen eller fra 
andre virksomheder. Det er derfor op til de enkelte virksomheder, om affaldet skal udsorteres 
og behandles særskilt. Inden for dagligvarehandlen består en mindre del af det organiske af-
fald af kødaffald, som hygiejniseres og behandles på biogasanlæg. I enkelte tilfælde indsam-
les rent vegetabilsk affald til kompostering eller dyrefoder, men hovedparten af det organiske 
affald fra dagligvarehandlen sendes til forbrænding [Miljøstyrelsen 2006C: 9]. Det samme 
vurderes at være gældende for andre virksomheder inden for detailhandlen. 
 
8.1.3 Perspektiver for produktion af bioethanol 
På baggrund af denne gennemgang kan vi konkludere, at der er et vist potentiale for produk-
tion af bioethanol af organisk affald fra såvel storkøkkener og detailhandel, herunder ikke 
mindst fra dagligvarehandlen. Fra storkøkkener vil der kunne indsamles som minimum 
20.000 ton madaffald årligt, mens der fra dagligvarehandlen vurderes at kunne indsamles 
omkring 46.000 ton organisk affald. Hvor stor en del af mængden fra dagligvarehandlen der 
i dag indsamles i form af dagrenovation og derfor allerede er inkluderet i vores beregninger, 
har ikke været muligt at vurdere.  
 
Indsamlingsmetode 
Mulighederne for at indsamle organisk affald fra storkøkkener og detailhandel til produktion 
af bioethanol er forskellige afhængigt af, hvilket af de to scenarier præsenteret i kapitel 7 der 
tages udgangspunkt i. Scenarium A (decentrale bioethanolanlæg i forbindelse med hvert af de 
nuværende forbrændingsanlæg) vil som minimum kræve, at virksomheder og storkøkkener 
påkræves at være omfattet af dagrenovationsordningen med udsortering af al organisk affald 
som del heraf. Det organiske affald vil således kunne blandes med anden dagrenovation, idet 
den uorganiske del af affaldet blot vil kunne sendes videre til forbrændingsanlægget efter 
bioethanolproduktionen. Nogle kommuner vil altså kunne fastholde de nuværende ordnin-
ger, mens andre må indføre nye krav om sortering over for virksomhederne – der som følge 
heraf vil få større udgifter til bortskaffelse af affald.  
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Scenarium B (få store centrale bioethanolanlæg) og det mulige kompromis mellem de to sce-
narier (7-8 mellemstore anlæg) vil som beskrevet i kapitel 7 nødvendiggøre kildesortering af 
affaldet. For storkøkkener vurderes dette ikke at medføre væsentlige problemer, idet ordnin-
ger for indsamling af madaffald tidligere har eksisteret omfattende samtlige storkøkkener i 
landet. I de kommuner, hvor den separate indsamling af madaffald er ophørt, vil storkøkke-
nerne dog få øgede udgifter til bortskaffelse af affaldet ved genindførelse af en sådan ordning. 
For detailhandlen er situationen anderledes, idet der aldrig tidligere har været indført ord-
ninger med kildesortering af det organiske affald for denne type virksomheder. Der har imid-
lertid været gennemført forsøgsordninger i dagligvarehandlen med henblik på at vurdere po-
tentialet såvel som mulighederne ved sådanne ordninger. Konklusionen på det seneste større 
forsøg af denne art var blandt andet, at butikkerne godt kan udsortere det organiske affald og 
at der ikke bruges længere tid på dette [Miljøstyrelsen 2006C: 10-11]. Der er dog skepsis fra 
butikkernes side, hvis emballage og lignende skal fjernes fra det organiske affald – men dette 
er som bekendt ikke nødvendigt, når affaldet skal behandles på et bioethanolanlæg. Udsorte-
ring af det organiske affald vil sandsynligvis medføre øgede omkostninger til bortskaffelse af 
affald for de enkelte detailvirksomheder.  
 
Samlet set vil Scenarium B medføre mere markante ændringer, end det er tilfældet ved Sce-
narium A. Begge scenarier vil specielt få betydning i de kommuner, der ikke i dag stiller krav 
til storkøkkener om separat sortering af madaffald og til detailhandlen om udsortering af alt 
organisk affald til bortskaffelse som dagrenovation. Omvendt viser erfaringer fra nuværende 
og tidligere ordninger såvel som gennemførte forsøg, at det næppe vil være forbundet med 
større praktiske problemer at indføre de nævnte ordninger.  
 
8.2 Organiske restprodukter fra industrien 
En anden mulighed for at udvide produktionen af bioethanol kan være, at anvende organiske 
affaldsprodukter fra industriel produktion. Dette er imidlertid ikke helt enkelt, idet denne 
type affald ikke nødvendigvis defineres som værende affald. Restprodukter fra industrielle 
processer defineres ofte som ’homogene biprodukter’ og reguleres som følge heraf ikke under 
affaldslovgivningen, ligesom mængderne ikke registreres herunder. Homogene biprodukter 
defineres ifølge Affaldsbekendtgørelsens bilag 15 blandt andet ved, at de kan anvendes uden 
videre behandling eller sortering i en anden produktion. I tvivlstilfælde afgør den enkelte 
kommune, om et restprodukt er affald eller ej og dette kan føre til forskellige definitioner 
kommunerne imellem. Hvis et restprodukt defineres som et homogent biprodukt, kan dette 
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afsættes uden forudgående kommunal sagsbehandling. Denne bestemmelse er tænkt som 
værende et incitament for, at virksomheder skal udvikle nye afsætningsmuligheder for deres 
restprodukter [Miljøstyrelsen 1998: 4].  
 
Den omtalte skelnen mellem affald og homogene biprodukter har imidlertid ingen betydning 
i forhold til produktionen af bioethanol. Dette afsnit begrænser sig derfor ikke til at handle 
om organisk affald fra industrien, men sigter på at dække alle former for organiske restpro-
dukter fra denne kilde.  
 
8.2.1 Vurdering af potentialet 
Den samlede mængde organiske restprodukter fra industrien er svær at få et overblik over, da 
denne type affald som oven for beskrevet ikke registreres samlet. Det seneste forsøg på at fo-
retage en opgørelse af mængden og behandlingen af organiske restprodukter fra industriel 
produktion blev gennemført i 1998 af Carl Bro A/S på vegne af Miljøstyrelsen [Miljøstyrelsen 
1998]. Den samlede produktion af organiske restprodukter fra industrielle processer blev i 
undersøgelsen opgjort til 7,7 millioner ton vådvægt eller ca. 1,1 millioner ton tørvægt. En 
række organiske affaldsprodukter er ikke medtaget i undersøgelsen, herunder pap, træ, halm 
og husdyrgødning [Miljøstyrelsen 1998A: 8]. Rapporten gennemgår, hvilke typer restproduk-
ter der er tale om inden for de forskellige brancher og hvordan de behandles. Undersøgelsen 
er behæftet med en række usikkerheder og er desuden baseret på dataindsamling fra årene 
1992-1994. Af disse årsager bruger vi kun opgørelsen til at give et fingerpeg om, inden for 
hvilke brancher der kan være restprodukter af interesse for produktionen af bioethanol samt 
en til at give en grov vurdering af mængderne inden for disse brancher.  
 
8.2.2 Nuværende behandling 
Organiske restprodukter fra industriel produktion anvendes ofte direkte som gødning på 
landbrugsjord eller som substitution for andre råvarer, typisk dyrefoder. En mindre del af 
restprodukterne anvendes til produktion af biogas med efterfølgende spredning på land-
brugsjord, mens en ubetydelig del forbrændes eller deponeres. Målet for genanvendelse af 
organisk industriaffald er ifølge regeringens affaldsstrategi 90 %, hvilket er opfyldt med de 
nuværende behandlingsformer. Strategien præsenterer derfor ingen nye tiltag eller initiativer 
på området og understreger blot, at ’kommunerne skal fastholde den nuværende indsats’. 
Desuden nævnes det, at ’der generelt set ikke er afsætningsproblemer for restprodukter af 
vegetabilsk oprindelse’ [Regeringen 2003A: 282].  
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Af tabel 8.1 fremgår fordelingen mellem de forskellige anvendelsesformer, som de er opgjort i 
undersøgelsen fra 1998. Halvdelen af restprodukterne anvendes som substitution for andre 
råvarer, mens den anden halvdel udbringes på landbrugsjord. Biogasproduktion og forbræn-
ding tegner sig for mindre end 3 % af anvendelsen. Der er imidlertid en væsentlig forskel på, 
om der tages udgangspunkt i vådvægten eller tørvægten – hvis sidstnævnte er tilfældet, an-
vendes 76 % af restprodukterne som substitution for andre råvarer.  
 
Produktion af restprodukter 
(ton/år) 
Andel af total produktion af 
restprodukter (%/år)  
Kategori 
Vådvægt Tørvægt Vådvægt Tørvægt 
Råvaresubstitution 3.838.000 823.000 50 76 
Biogasproduktion 138.000 35.000 2 3 
Jordforbedringsmiddel 3.717.000 183.000 48 17 
Forbrænding/deponi 52.000 35.000 <1 3 
I alt 7.745.000 1.076.000 100 100 
 
Tabel 8.1 – Mængder og behandling af organiske restprodukter fra industrien  
[Miljøstyrelsen 1998: 119] 
 
Vådvægten er typisk størst for de restprodukter, der anvendes som jordforbedringsmiddel. 
Eksempler herpå er frugtsaft fra produktion af kartoffelmel og fermenteringsrester fra medi-
cinalindustrien – tørstofindholdet for disse restprodukter er mellem 1 og 3 %.  
 
Tabel 8.2 viser resultaterne af Miljøstyrelsens undersøgelse fra 1998. Mængden og anvendel-
sen af restprodukter er opgjort for 8 udvalgte brancher, som står for størstedelen af produk-
tionen af restprodukter. Til dyrefoder (råvaresubstitution) anvendes primært plantefibre 
(rapskager) fra oliemøller og margarinefabrikker, valle fra mejerierne, roerester fra sukkerfa-
brikkerne samt i mindre mængder mask og gærfløde fra bryggerierne samt pulp fra kartoffel-
industrien. Da opgørelsen blev lavet, anvendtes også restprodukter fra slagterierne til pro-
duktion af dyrefoder i form af kød- og benmel.  
 
Ses isoleret på anvendelsen som jordforbedringsmiddel fremgår det, at langt størstedelen af 
restprodukterne i denne kategori leveres af medicinalindustrien og kartoffelindustrien – 
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henholdsvis 30 % og 65 %. Tages der udgangspunkt i tørstofindholdet leverer sukkerindu-
strien imidlertid også en væsentlig mængde restprodukter til dette formål i form af kalkslam.  
 
Tabel 8.2 – Organiske restprodukter fra udvalgte industrier, opgjort i 1000 ton  
[Miljøstyrelsen 1998: 118] 
 
Det er svært at vurdere, i hvilket omfang tabellens oplysninger stemmer overens med de nu-
værende forhold. Meget kan have ændret sig siden undersøgelsen blev gennemført og dette 
kan både have betydning for de samlede mængder såvel som behandlingen heraf. Eksempel-
vis har krisen omkring kogalskab affødt skærpede regler som betyder, at kødaffald fra slagte-
rierne i dag primært må destrueres frem for at blive anvendt som foder.  
 
8.2.3 Perspektiver for produktion af bioethanol 
Som tidligere nævnt er den samlede produktion af organiske restprodukter fra industrien i 
undersøgelsen fra 1998 opgjort til omkring 7,7 millioner ton årligt. En vurdering af potentia-
let for produktion af bioethanol må imidlertid tage udgangspunkt i de konkrete restproduk-
ter, som hver især er meget forskelligartede. En sådan nærmere gennemgang viser i øvrigt, at 
enkelte restprodukter ikke vil kunne anvendes til bioethanolproduktion – eksempelvis knog-
ler og klove fra slagterierne og kalkslam fra sukkerindustrien. Ved vurderingen af potentialet 
for de enkelte restprodukter må der desuden foretages en afvejning mellem den nuværende 
Råvare-
substitution 
Biogas-
produktion Jordforbedring Forbrænding I alt 
 Kategori 
 
 
 
Branche 
 
Vådvægt 
 
Tørvægt 
 
Vådvægt 
 
Tørvægt 
 
Vådvægt 
 
Tørvægt 
 
Vådvægt 
 
Tørvægt 
 
Vådvægt 
 
Tørvægt 
Slagterier 400 177-190 70-90 7-18 20-30 2-6 0 0 
490-
520 186-214 
Fiske-
industrien 249 44 35 6 18 13 30 21 332 84 
Bryggerier 145-160 23-26 0 0 15-20 2-4 5-10 1-2 
165-
190 26-32 
Medicinal-
industrien 30 30 10-15 10-15 1100 33 5-10 5-10 
1145-
1155 78-88 
Mejerier 
 
1760 100 3 0 1 <1 <1 0,2 1765 101 
Kartoffel-
industrien 256 75 0 0 2400 40 0 0 2656 115 
Oliemøller 
og marga-
rine-
fabrikker 
175-
200 
160-
180 2 1 0 0 <1 <1 
177-
202 161-181 
Sukker-
industrien 700 160 0 0 120 84 0 0 820 244 
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behandling og produktionen af bioethanol, idet langt de fleste restprodukter jo i dag udnyttes 
til foder, jordforbedring eller fremstilling af biogas. Denne afvejning vil vi ikke foretage i det-
te projekt, da en række lokale forhold kan have betydning i denne sammenhæng.  
 
Formålet med dette afsnit er som tidligere nævnt primært at give et overblik over, inden for 
hvilke brancher der vil være mulighed for at udnytte restprodukter til fremstilling af bioetha-
nol. Først vil vi se nærmere på et par forhold, som kan have en generel betydning for produk-
tionen af bioethanol på basis af de forskellige restprodukter. 
 
Prisen på restproduktet 
En mulig barriere kan være, at industrielle restprodukter – som tidligere nævnt – ofte ikke 
defineres som værende affald og derfor ikke er reguleret af myndighederne. Hvor en kom-
mune har mulighed for at anvise affald fra en virksomhed til behandling på et bestemt anlæg, 
gælder dette således ikke for homogene biprodukter. Et bioethanolanlæg må derfor konkur-
rere på markedsvilkår med andre interesserede aftagere af de pågældende restprodukter. I 
denne sammenhæng opstår endnu en barriere, idet restprodukterne ofte har en positiv mar-
kedsværdi. Værdien fastsættes blandt andet i forhold til mængden af foder eller gødning, som 
restproduktet kan substituere. Da Miljøstyrelsens undersøgelse blev gennemført i 1998  hav-
de mask fra bryggerierne eksempelvis en værdi som foder på omkring 250 kr./ton, mens valle 
fra mejerierne lå på omkring 60 kr./ton [Miljøstyrelsen 1998: 49 og 62]. Derfra skal naturlig-
vis trækkes udgifter til transport, opbevaring og håndtering. Afhændelse af restprodukter 
med et lavt tørstofindhold kan derfor fortsat være forbundet med en vis udgift for producen-
ten, mens mere koncentrerede restprodukter oftest kan indbringe en reel indtægt [Miljøsty-
relsen 1998: 114]. På et affaldsbehandlingsanlæg betaler affaldsproducenten derimod som 
oftest en afgift for at komme af med sit affald, som skal dække driften af anlægget. Dette kan 
gøre det sværere for et bioethanolanlæg at tiltrække organiske restprodukter fra industrien.  
 
En måde at komme omkring dette problem kunne være, at bioethanolanlægget differentierer 
sine behandlingspriser i forhold til det modtagne produkt. Dette vil give anlægget mulighed 
for at betale for nogle (f.eks. meget energirige) fraktioner og omvendt tage (en højere) beta-
ling for behandlingen af andre fraktioner. Resultatet vil dog være en ulige fordeling af pro-
duktionsomkostningerne mellem anlæggets forskellige kunder – til ugunst for de kunder, 
som intet alternativ har for behandlingen. Med andre ord kan prisen for denne fremgangs-
måde ende med at blive betalt af producenterne af dagrenovation, det vil sige borgerne. Det 
er tvivlsomt, om et offentligt ejet anlæg i praksis vil have mulighed for at forskelsbehandle 
sine kunder på denne måde [Weidling 2006]. Dette kan begrænse mulighederne for at til-
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trække restprodukter fra industrien – så længe der er tale om offentligt ejede bioethanolan-
læg. 
 
Miljøansvarsdirektivet 
Et forhold, der kan tælle til fordel for anvendelsen af restprodukter til bioethanolproduktion, 
er EU-direktivet om miljøansvar fra 2003. Direktivet tager udgangspunkt i forureneren beta-
ler-princippet og indfører et ubetinget ansvar for miljøskader, herunder også udviklingsska-
der forvoldt ved genanvendelse af restprodukter, i op til 30 år efter den pågældende aktivitets 
ophør. En miljøskade defineres blandt andet som ’en jordforurening, der medfører betydelig 
risiko for, at menneskers sundhed påvirkes negativt som følge af en direkte eller indirekte 
tilførsel af stoffer, præparater, organismer eller mikroorganismer til jord eller undergrund’ 
[Kommissionen 2004: 6]. Ansvaret for sådanne skader gælder uanset, om tilførslen er sket 
efter de på det givne tidspunkt gældende regler og forskrifter – ligesom det også gælder, selv-
om skaden ikke kunne forudses. Ved anvendelse af restprodukter til jordbrugsformål vil pro-
ducenten altså bære det ubetingede ansvar for eventuelle udviklingsskader, som måtte opstå 
som følge af anvendelsen af de pågældende restprodukter. Producenten kan så eksempelvis 
forsikre sig og indregne de ekstra omkostninger herved i prisen på de produkter, som de sæl-
ger.  
 
Direktivet er endnu ikke implementeret i dansk ret og det er derfor endnu usikkert, hvilke 
konsekvenser det kan få for anvendelsen af organiske restprodukter til jordbrugsformål. 
Brancheforeningen for Genanvendelse af Organiske Restprodukter til Jordbrugsformål me-
ner, at direktivet truer genanvendelsen af organiske ressourcer [BGORJ 2006]. Henrik Weid-
ling fra DAKOFA (dansk forening for private såvel som offentlige aktører på affaldsområdet) 
mener ligeledes, at landbrugsløsninger for organisk affald kan blive en risikabel affære som 
følge af det ubegrænsede og langsigtede ansvar. Dette kan føre til en kanalisering af organisk 
affald til andre løsninger, herunder eksempelvis til produktion af bioethanol [Weidling 
2006]. Det er naturligvis endnu for tidligt at sige, hvordan producenterne af organiske rest-
produkter vil reagere på direktivets indførelse af objektivt ansvar. Men der eksisterer altså en 
mulighed for, at producenterne af nogle restprodukter – som i dag anvendes til jordbrugs-
formål – i fremtiden vil overveje andre løsninger.  
 
Vurdering af restprodukter fra industrien 
Restprodukterne fra de nævnte industrier i tabel 8.2 er naturligvis ret forskelligartede, idet 
de hver især er af meget ensartet karakter til forskel fra den meget sammensatte dagrenovati-
on. Flere af industrierne producerer desuden restprodukter, som primært er egnede til frem-
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stilling af biodiesel. Herunder således restprodukter fra slagterierne. Som nævnt har frygten 
for kogalskab medført strammere regler for brugen af animalsk affald til dyrefoder, hvorfor 
en stor del af slagteriernes affald i dag sendes til forbrænding. Dette er imidlertid omkost-
ningsfuldt og derfor er DAKA – en virksomhed, der blandt andet nyttiggør restprodukter fra 
slagterierne – ved at etablere et anlæg til produktion af biodiesel. I første omgang etableres 
en kapacitet på 50.000 ton/år, men anlægget forberedes for en senere udvidelse til 100.000 
ton årligt [DAKA 2006]. Også fiskeindustriens restprodukter er animalske og består primært 
af fiskerester (skæl, blærer, hoveder). Restriktionerne for brugen af fiskerester til dyrefoder 
er ikke helt så skrappe, som det er tilfældet for slagteriernes restprodukter. Derfor anvendes 
en betydelig del til dette formål, mens resten primært bruges til fremstilling af fiskemel. Sam-
let set er det vores vurdering, at det landsdækkende potentiale er stort – men for produktion 
af biodiesel, ikke bioethanol.  
 
Restprodukterne fra oliemøller og margarinefabrikker består af plantefibre og olierester 
primært fra rapsfrø. Også her kan restprodukterne anvendes til produktion af biodiesel og en 
enkelt af de danske oliemøller producerer således allerede 100 millioner liter biodiesel årligt 
på basis af rapsfrø [www.emmelev.dk]. Der er imidlertid et potentiale for at kombinere pro-
duktionen af biodiesel med fremstilling af bioethanol, da der fra rapsmarken fremkommer 
lige dele frø og halm. Der er altså et fremtidigt potentiale for at udnytte rapshalmen til pro-
duktion af bioethanol ved hjælp af 2. generations teknologi [Teknologirådet 2006: 20-21].  
 
Også sukkerindustrien har planer om at opstarte en produktion af biobrændstof. Danisco vil 
således i løbet af 2007 opføre en fabrik i Tyskland, som skal producere bioethanol på basis af 
roer. Der er dog ikke planer om, at restprodukterne fra sukkerproduktionen skal indgå i den-
ne produktion – disse skal fortsat anvendes til kreaturfoder. Ifølge Miljøstyrelsens opgørelse 
fra 1998 genererer sukkerindustrien årligt omkring 700.000 ton roerester, hvoraf de 
100.000 ton er tørrede rester med et tørstofindhold på 90 % og de resterende 600.000 ton er 
roerester med et tørstofindhold på 12 %. Roeresterne har et højt sukkerindhold og vil kunne 
behandles med den eksisterende 1. generations teknologi. Der er dermed et væsentligt poten-
tiale i udnyttelsen af dette restprodukt til produktion af bioethanol, men denne anvendelse 
må altså konkurrere med den nuværende anvendelse som kreaturfoder. Det skal dog tilføjes, 
at en del roeaffald ikke udnyttes til foder. Fra Daniscos fabrik i Nakskov var der eksempelvis i 
2005/2006 tale om 2.286 ton kasseret roeaffald, som blev bortskaffet til en af bioethanol væ-
re et reelt konkurrencedygtigt alternativ til den nuværende behandling. deponi [Danisco 
2006A: 4] - en relativt dyr måde, at bortskaffe affaldet på. Her vil produktion 
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Mejeriernes restprodukter er primært valle, som dannes ved produktion af ost. Størstedelen 
af den producerede valle tørres og bruges som ingrediens i kager og kiks eller anvendes til 
dyrefoder [www.arla.dk]. Vallen består hovedsageligt af vand, mens tørstoffet består af mel-
lem 68 og 81 % laktose (mælkesukker) samt proteiner og mineraler [www.infosvin.dk]. Det 
høje sukkerindhold betyder, at der er et potentiale for at producere bioethanol på basis af val-
len ved hjælp af den eksisterende 1. generations teknologi. Den samlede produktion af valle 
var i 1992 på 1,7 millioner ton og selvom tørstofindholdet er meget lavt (mellem 5 og 7 %) gi-
ver det stadig en stor tørstofmængde på 119.000 ton årligt. Mængden af valle sammenholdt 
med det høje sukkerindhold peger på, at der er et stort potentiale for produktion af bioetha-
nol af denne ressource. Dog må udbyttet ses i forhold til mængden af energi, der bruges til 
transporten af vallen til bioethanolanlægget eller alternativt til tørring af vallen inden trans-
porten. I denne sammenhæng er afstanden til bioethanolanlægget af væsentlig betydning for, 
om det giver mening at producere bioethanol på basis af et restprodukt med et så højt vand-
indhold, som det er tilfældet for valle.  
 
På bryggerierne består restproduktet hovedsageligt af mask. Masken er den del af malten, 
som ikke kan udnyttes i fremstillingen af øl og består primært af skaldelene fra bygkernerne. 
Miljøstyrelsens undersøgelse fra 1998 opgjorde mængden til omkring 90-100.000 ton, hvil-
ket svarer til mellem 18.000 og 25.000 ton tørstof årligt. Heraf er omkring 40 % proteiner, 
mineraler og fedt, som ikke kan anvendes til bioethanolproduktion, mens 40 % består af kul-
hydrater og 15 % af cellulose, som ved hjælp af henholdsvis 1. og 2. generations teknologien 
vil kunne omdannes til bioethanol. Også for maskens vedkommende er der altså tale om et 
væsentligt potentiale, men mulighederne for at udnytte dette må samtidig ses i forhold til 
maskens høje foderværdi. Det vil således være et afgørende forhold, om det er muligt at kon-
kurrere med den nuværende udnyttelse af produktet.  
 
Kartoffelindustrien producerer specielt to forskellige restprodukter, som kan være relevante 
for produktionen af bioethanol. Dels er der tale om kartoffelpulp, som består af cirka 50 % 
cellulose og stivelse. Dels er der tale om kartoffelsaft, som har et højt indhold af proteiner og 
mineraler (som ikke kan anvendes til produktion af bioethanol) men samtidig består af knap 
en tredjedel råkulhydrat – en betegnelse, som både dækker over glukose, stivelse og cellulose. 
For pulpens vedkommende produceres der årligt omkring 256.000 ton (75.000 ton tørstof), 
som anvendes til kreaturfoder. Saften bruges som jordforbedringsmiddel i mængder på om-
kring 2.400.000 ton årligt (40.000 ton tørstof). Begge restprodukter kan potentielt anvendes 
til bioethanolproduktion ved brug af såvel 1. som 2. generations teknologi. Den største 
mængde kan produceres på basis af pulpen, men det vil her være nødvendigt at konkurrere 
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med den nuværende anvendelse som foder. Omvendt vil der for saftens vedkommende være 
tale om samme problematik omkring transportafstande som for vallen, idet vandindholdet 
her er på omkring 95 %.  
 
I medicinalindustrien er restproduktet hovedsageligt fermenteringsrester, som består af fer-
menteringsvæske og biomasse i form af brugt cellemasse. I det omfang resterne ikke inde-
holder miljøfremmede stoffer i uacceptabelt omfang, udbringes disse på landbrugsjord eller 
anvendes i biogasanlæg. En del udledes desuden med spildevandet. Udover fermenteringsre-
sterne forekommer også en mindre mængde synteserester i form af blandt andet alkoholer, 
som anvendes på biogasanlæg eller som kulstofkilde på renseanlæg. Ifølge Miljøstyrelsens 
opgørelse produceres der årligt omkring 1.200.000 ton fermenteringsrester samt 1.000 ton 
synteserester. Vurderingen af mængderne er dog behæftet med stor usikkerhed, ligesom ind-
holdet og sammensætningen af restprodukterne heller ikke beskrives nærmere. Vores vurde-
ring er på denne baggrund, at der muligvis eksisterer et potentiale for produktion af bioetha-
nol på basis af restprodukterne fra medicinalproduktion. Produktion af bioethanol udgør en 
klart bedre udnyttelse af de restprodukter, som i dag blot udledes med spildevandet. I forhold 
til de restprodukter, som i dag udbringes på landbrugsjord, har bioethanolproduktionen den 
fordel, at der ikke stilles krav til restproduktets indhold af miljøfremmede stoffer.  
 
Andre restprodukter 
Denne gennemgang af potentialet i forskellige restprodukter tager som tidligere nævnt ud-
gangspunkt i Miljøstyrelsens opgørelse fra 1998 og dækker derfor kun de større industrier. 
Der kan imidlertid sagtens være et potentiale på lokalt plan i anvendelsen af andre restpro-
dukter end de nævnte. Derudover kan der være et potentiale for produktion af bioethanol på 
basis af andre typer af restprodukter end de i rapporten nævnte. Eksempelvis udleder en del 
virksomheder restprodukter til spildevandssystemet og denne type restprodukt er ikke af-
dækket i opgørelsen. Et eksempel på potentialet i spildevand kan tages fra USA, hvor en virk-
somhed har specialiseret sig i produktion af bioethanol på basis af rester fra produktion af 
læskedrikke, øl og vin, som tidligere blev udledt med spildevandet 
[www.parallelproducts.com]. Herhjemme resulterer den voksende produktion af enzymer 
ligeledes i restprodukter med et højt sukker- og stivelsesindhold, som i dag enten udledes 
med spildevandet eller (som det er tilfældet hos Novozymes i Kalundborg) forarbejdes til 
gødningsprodukter. Novozymes var i 2001 den største leverandør af affaldsprodukter an-
vendt i jordbruget, målt i forhold til tørstofindholdet [Miljøstyrelsen 2003B: 16]. Også her 
kan der altså tænkes at være et potentiale for produktion af bioethanol. Derudover kan der 
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tænkes at være anvendelige restprodukter inden for træ- og papirindustrien, ligesom spilde-
vandsslam fra rensningsanlæg kunne være en mulighed. 
 
8.3 Besvarelse af arbejdsspørgsmål 
Vi har i dette kapitel set på mulighederne for, at udvide produktionen af bioethanol fra kun at 
omfatte dagrenovation som den indsamles i dag, til også at omfatte andre organiske affalds-
ressourcer. I afsnit 8.1 fandt vi frem til, at der findes et uudnyttet potentiale i form af madaf-
fald fra storkøkkener samt organisk affald fra detailhandelen. Disse ressourcer bortskaffes i 
dag primært til forbrænding, hvorfor der er gode muligheder for en bedre udnyttelse gennem 
produktion af bioethanol. Dette kan gennemføres ved at lave kommunale ordninger for ind-
samling af madaffald fra storkøkkener samt stille krav om, at detailhandelen frasorterer det 
organiske affald - eventuelt blot gennem deltagelse i ordningen for dagrenovation, hvis sorte-
ring vurderes ikke at være nødvendigt. Oprettelsen af kommunale ordninger kan sikres ved, 
at staten stiller krav herom.  
 
I afsnit 8.2 så vi på mulighederne for, at anvende forskellige organiske restprodukter fra in-
dustrien til produktion af bioethanol. Dette område er langt mere uoverskueligt, idet restpro-
dukterne ikke registreres og anvises af myndighederne, men typisk afsættes til dyrefoder eller 
jordbrugsformål. Derudover er der tale om meget forskelligartede restprodukter. Det samle-
de potentiale kan af disse grunde ikke estimeres, idet det er nødvendigt at foretage en kon-
kret vurdering med udgangspunkt i det enkelte produkt. Vi har i dette kapitel peget på en 
række restprodukter, som kunne udgøre et muligt potentiale for en produktion af bioethanol. 
Om det i sidste ende giver mening at producere bioethanol af de nævnte ressourcer vil imid-
lertid afhænge af flere forhold, herunder ikke mindst udviklingen af teknologien samt de nu-
værende (og fremtidige) afsætningsmuligheder. Da myndighederne ikke har mulighed for at 
anvise restprodukter (homogene biprodukter) til en bestemt behandling, vil det desuden væ-
re op til det enkelte bioethanolanlæg at konkurrere på markedsvilkår for at tiltrække disse.  
 
Afslutningsvist skal det fremhæves, at der i forlængelse af Industrial Ecology tankegangen 
bør fokuseres på at forbedre udnyttelsen af de forskellige affalds- og restprodukter. Mange 
restprodukter anvendes således allerede til nyttige formål og det er derfor vigtigst, at fokuse-
re på en alternativ udnyttelse (produktion af bioethanol) af restprodukter med eksempelvis 
en lav gødnings- eller foderværdi (f.eks. valle og kartoffelsaft) samt naturligvis restprodukter, 
som ikke udnyttes optimalt i dag (f.eks. spildevand og deponeret roeaffald). 
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9. DISKUSSION 
 
Potentialet ved biobrændstoffer består ikke mindst i, at de kan udgøre et alternativ til de fos-
sile brændstoffer i transportsektoren. Til forskel fra den fossile olie er der tale om en fornybar 
ressource, som er CO2-neutral ved afbrænding. Som vi har vist i dette projekt, kan Danmark 
leve op til målet i Biobrændstofdirektivet udelukkende ved anvendelsen af biobrændstof 
fremstillet af den danske dagrenovation. I praksis forudsætter dette dog en udvikling af tek-
nologien samt en række omstillinger i affaldssystemet, hvorfor en realistisk tidshorisont nød-
vendigvis må række ud over 2010. Det er da heller ikke argumentet i dette projekt, at Dan-
mark skal satse på produktion af bioethanol udelukkende på basis af affald. Men affald kan 
supplere andre ressourcer (som eksempelvis halm) i produktionen og på denne måde bidrage 
til en reduktion af CO2-udslippet fra transportsektoren.  
 
Spørgsmålet i forlængelse heraf bliver, hvordan en udbredelse af produktionen og anvendel-
sen af biobrændstoffer kan sikres. I dette kapitel vil vi diskutere, hvordan myndighederne 
kan understøtte en sådan udvikling – først i forhold til udbredelsen af 2. generations 
biobrændstoffer generelt, dernæst i forhold til udviklingen og udbredelsen af teknologien 
som affaldsbehandlingsmetode.  
 
9.1 Udbredelse af 2. generations biobrændstof 
Som beskrevet i kapitel 3 har den danske regering valgt en meget tilbageholdende indsats i 
forhold til udbredelsen af biobrændstoffer. Det er den danske regerings holdning, at man bør 
vente på udviklingen af 2. generations teknologien. På denne baggrund har regeringen valgt 
at støtte forskningen heri, ved at afsætte 200 millioner kroner over en fireårig periode til ud-
vikling og optimering af teknologien bag 2. generations biobrændstoffer. Omvendt har man 
været tilbageholdende med at kræve tvungen iblanding af biobrændstof i benzin og diesel, 
ligesom man heller ikke har ønsket at fritage biobrændstofferne for energiafgifter.  
 
Hvordan produktionen af biobrændstoffer bedst fremmes fra myndighedernes side afhænger 
naturligvis af, hvad formålet hermed opfattes som. Den danske strategi på området [Energi-
styrelsen 2005] lægger vægt på udviklingen af nye teknologier, som afprøves i pilotanlæg og 
efterfølgende demonstreres på kommercielle fuldskala anlæg. Desuden fokuseres der i høj 
grad på teknologiernes fleksibilitet – frem for at tage udgangspunkt i lokale danske forhold, 
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skal udviklingen ske med tanke på de fremtidige eksportmuligheder [Energistyrelsen 2005: 
5]. Der er altså i høj grad tale om en satsning på, at teknologien til fremstilling af 2. generati-
ons biobrændstoffer kan blive en fremtidig eksportmulighed og dermed indtægtskilde for 
Danmark. Der kan dog stilles spørgsmålstegn ved, om de 200 millioner over en fireårig peri-
ode er tilstrækkeligt – Birgitte Ahring mener eksempelvis følgende: ”200 mio. kr. er ikke nok 
til en ambitiøs satsning. Der er brug for langt flere ressourcer – helst i størrelsesorden 1 
mia. kr.” [Ahring 2006A]. 
 
Professor Klaus Felby fra Den Kgl. Veterinær og Landbohøjskole (KVL) ser et stort potentiale 
for eksport af teknologi til fremstilling af 2. generations biobrændstof. Ifølge Felby er Dan-
mark i øjeblikket førende på verdensplan indenfor produktion af biobrændstoffer. Landbru-
get leverer biomassen som det første led i processen, mens ikke mindst Novozymes og Dani-
sco er langt fremme i udviklingen af de enzymer, som skal bruges til forbehandlingen. Selve 
procesteknologien er også udviklet i de seneste år på de danske kraftværker – Danmark har 
med andre ord kompetencer inden for alle leddene i processen. På denne baggrund beskriver 
Felby den danske situation som værende unik og mener, at vi har et forspring i forhold til de 
udenlandske konkurrenter [Felby 2006]. Han kritiserer dog samtidig den danske regerings 
indsats som værende alt for begrænset og understreger, at det er nødvendigt at skabe et mar-
ked for biobrændstofferne, for at få nogen til at investere i udviklingen af 2. generations tek-
nologien [Jastrup 2006].  
 
Professor Lene Lange fra Novozymes er medlem af regeringens strategiske forskningsråd og 
vurderer, at det er realistisk at satse på demonstration af 2. generations teknologien i fuld 
skala allerede inden for de kommende år. Hun mener, at det er fremsynet af regeringen at 
satse på 2. generations teknologierne, idet disse på længere sigt kan blive en stor dansk eks-
portsucces [Hartvig Jacobsen 2006]. Samtidig fremhæver hun dog, at anvendelsen af 1. gene-
rations biobrændstof er et nødvendigt første led i udviklingen:  
 
”Opbygningen af et marked baseret på første generations biobrændsel skal bane vejen for 
anden generations teknologien. Det er en hurtigere måde at nå dertil på. Når anden gene-
rations teknologien er klar til at blive implementeret, så har første generations teknologien 
i mellemtiden modnet markedet.” [Kjærsdam 2006].  
 
Indtil videre har den danske regering ikke arbejdet for at fremme et dansk marked for 
biobrændstoffer. Tilstedeværelsen af et marked er dog ofte det afgørende incitament for de 
virksomheder, som overvejer at investere i udviklingen af biobrændstoffer. Eksempelvis har 
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Danisco i 2006 meldt ud, at ”med de nuværende danske politiske rammebetingelser [..] vil 
det ikke være rentabelt for Danisco at etablere produktion af bioethanol i Danmark.” I ste-
det har Danisco valgt at satse på produktion af bioethanol i Tyskland med den begrundelse, 
at den tyske regering har vedtaget tvungen iblanding af bioethanol i benzinen fra 2007 [Da-
nisco 2006: 13].  
 
I EU’s strategi for biobrændstoffer fra foråret 2006 nævnes en stimulering af efterspørgslen 
samt en udvidet produktion og distribution som væsentlige indsatsområder i forhold til at 
fremme produktionen og anvendelsen af biobrændstoffer [Kommissionen 2006: 7-14]. Et 
marked for biobrændstoffer kan fremmes på flere måder. I mange lande er biobrændstoffer-
ne helt eller delvist fritaget for afgifter og er derfor konkurrencedygtige i forhold til de fossile 
brændstoffer [Kommissionen 2005: 7]. Andre virkemidler kan være, at tildele miljøbilerne 
andre goder så som gratis parkering og lavere registreringsafgift – disse metoder benyttes i 
Sverige. Dette skaber et økonomisk incitament for at efterspørge biobrændstof, hvorfor bru-
gen som følge heraf vil stige. Der er delte meninger om, hvorvidt afgiftslettelser er afgørende 
for at skabe et marked for biobrændstoffer i Danmark. Nogle fortalere for 2. generations 
biobrændstoffer (som eksempelvis førnævnte Birgitte Ahring fra DTU) hævder eksempelvis, 
at disse på sigt vil kunne konkurrere på prisen med de fossile brændstoffer [Skøtt 2006A: 1]. 
Samtidig medfører afgiftslettelser omkostninger for statskassen, som vil skulle dækkes ind på 
anden vis. En alternativ måde at fremme anvendelsen af biobrændstoffer på er derfor, at ud-
gifterne afholdes af transportsektoren og bilejerne selv – dette gøres ved at indføre krav om 
påtvungen iblanding af eksempelvis bioethanol i benzinen. Denne model foreslås af Claus 
Felby fra KVL;  
 
”Regeringen kunne hjælpe ved at sige: Vi skal have 5 % ethanol i benzinen og vi etablerer en 
midlertidig prisgaranti for bioethanol. Så er der sikkerhed for investorerne. Problemet er, 
at investeringer i energi er så store, at ingen investorer vil påtage sig dem uden at være 
ekstra forsikret om, at de kan få dem hjem igen” [Jastrup 2006]. 
 
I forbindelse med regeringens seneste energiudspil har et forslag herom (som noget nyt) væ-
ret bragt på banen af Venstres energipolitiske ordfører Lars Christian Lilleholt [Wittrup 
2007]. Forslaget om en påtvungen iblanding af 2 % biobrændstof i de fossile brændstoffer er 
tegn på en holdningsændring, idet regeringen hidtil har afvist i sådant indgreb. Det er dog 
tvivlsomt, om forslaget vil blive en del af den fremtidige energipolitik, idet de Konservative 
har taget klart afstand herfra [Djørup 2007]. Der er med andre ord uenighed internt i rege-
ringen om, hvilke midler der skal anvendes for at fremme brugen af biobrændstoffer.  
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Professor på DTU og anpartshaver i BioGasol (Maxifuel-projektet beskrevet i kapitel 3) Bir-
gitte Ahring mener ikke, at afgiftslettelser er vejen frem. De vil kun gavne importen af 1. ge-
nerations biobrændstoffer fra eksempelvis Brasilien, idet en dansk produktion heraf alligevel 
ikke vil kunne konkurrere hermed. I forlængelse heraf fremhæver hun, at investeringer i an-
læg til produktion af 1. generations biobrændstof ligefrem kan forsinke udbredelsen af 2. ge-
nerations teknologien som følge af, at der vil være tale om store investeringer. Ahring argu-
menterer for, at de offentlige midler i stedet udelukkende anvendes til forskning og udvikling 
af 2. generations teknologien [Ahring 2006]. Problemet ved denne tilgang er imidlertid, at 
teknologiudviklingen som nævnt i høj grad drives af efterspørgslen – hvorfor den omtalte 
satsning på udvikling af 2. generations teknologien vil være afhængig af tilstedeværelsen af et 
marked i udlandet, så længe det ikke er til stede i Danmark.  
 
I dag eksisterer markedet for biobrændstoffer primært i lande uden for Danmark. Den nuvæ-
rende danske produktion eksporteres derfor til udlandet frem for at blive anvendt lokalt. 
Omvendt baseres en stor del af forbruget af biobrændstoffer i Europa på import fra eksem-
pelvis Brasilien. Ud fra en Industrial Ecology tankegang vil det være miljømæssigt mest for-
delagtigt, hvis der skabes en lokal sammenhæng mellem på den ene side producenterne og på 
den anden side forbrugerne af det færdige produkt. Brugen af affald til fremstilling af 
bioethanol giver muligheden for, at det lokalt producerede affald fra husholdninger og virk-
somheder kan komme tilbage til disse i form af brændstof. På denne måde sikres en lokal 
sammenhæng i systemet, som baserer sig på en gensidig udveksling af ressourcer. Myndig-
hederne bør således arbejde på at fremme både produktion og anvendelse af (lokalt fremstil-
lede) biobrændstoffer for på denne måde at sikre en lokal sammenhæng mellem udbud og 
efterspørgsel.  
 
Det er med andre ord ifølge vores vurdering ikke tilstrækkeligt at støtte udviklingen af tekno-
logien ved eksempelvis at give økonomisk tilskud til forskningsprojekter og demonstrations-
anlæg. Der må også skabes et marked for biobrændstofferne (eksempelvis ved at stille krav 
om påtvungen iblanding af biobrændstoffer i de fossile brændstoffer), hvis udviklingen og 
produktionen af disse skal vinde frem. Selvom et marked i dag vil basere sig på 1. generations 
ressourcer, vil skabelsen af et marked være med til at bane vejen for næste generation af 
biobrændstoffer produceret af affald og andre restprodukter. Udviklingen af et marked for 1. 
generations biobrændstoffer synes med andre ord at være et nødvendigt første skridt i denne 
proces.  
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Figur 9.1 – Midler til fremme af biobrændstoffer 
 
9.2 Udbredelse af produktion af bioethanol på basis af affald  
I kapitel 7 diskuterede vi, hvordan en produktion af bioethanol kan integreres i det danske 
affaldssystem. På nuværende tidspunkt er teknologien dog endnu ikke udviklet på et stadie, 
hvor dette er aktuelt – der er således på kort sigt først og fremmest behov for at investere i 
udviklingen og optimeringen af teknologien. I det følgende afsnit vil vi derfor diskutere, 
hvordan myndighederne kan støtte denne udvikling bedst muligt.  
 
Som det blev nævnt i kapitel 7, har kommunerne en stor del af ansvaret for behandlingen af 
affaldet i Danmark. De enkelte kommuner har således stor indflydelse på, hvordan opgaverne 
på området prioriteres og tilrettelægges lokalt. Der kan derfor være væsentlige forskelle 
kommunerne imellem på, hvilke ordninger der etableres og hvilke behandlingsformer der 
prioriteres. Dette understreges yderligere af, at kommunerne – for at sikre en tilstrækkelig 
behandlingskapacitet – selv ejer mange behandlingsanlæg til affald, herunder eksempelvis 
forbrændingsanlæg, biogasanlæg og komposteringsanlæg. Private aktører står dog også for 
en del af affaldsbehandlingen – specielt anlæg til genanvendelse eller specialbehandling af 
specifikke affaldstyper. For private aktører er det afgørende for udviklingen af nye behand-
lingsteknologier, at anlæggene har en vis sikkerhed for at kunne modtage det pågældende 
affald. Dette har hidtil været sikret gennem anvisningsretten, som har givet kommunerne 
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mulighed for at styre affaldsstrømmene. Erfaringerne på affaldsområdet viser dog, at nye 
teknologier til behandling af særlige typer affald kan have svært ved vinde indpas på marke-
det [Regeringen 2007: 21]. Af denne grund har teknologiudviklingen inden for affaldsområ-
det ofte været drevet frem på kommunalt ejede anlæg eller af krav fra myndighedernes side 
[Simonsen 2007: 38].  
 
Det kan i forlængelse heraf fremføres, at kommunerne har et ansvar for udviklingen af nye 
behandlingsmetoder til affald samt for disse metoders afprøvning i praksis. Anlæg til produk-
tion af bioethanol på basis af dagrenovation placeres mest hensigtsmæssigt i forbindelse med 
de nuværende forbrændingsanlæg, hvorfor det vil være oplagt at ejerne heraf – kommunerne 
– spiller en rolle i forbindelse med udviklingen af teknologien. I denne sammenhæng skal det 
fremhæves, at det kan være politisk kontroversielt at gå nye veje frem for at holde sig til de 
etablerede og velkendte behandlingsmetoder. Dette kan virke hæmmende for udviklingen, 
idet det kan opfattes som værende problematisk at sætte større summer på spil i udviklingen 
af nye og dermed usikre teknologier [Henriksen 2006: 18]. Omvendt kan det dog også hæv-
des, at en politisk styret organisation ofte vil være mere villig til at forfølge en miljømæssig 
vision end det er tilfældet for private virksomheder [Lundtorp 2007: 41]. 
 
I forlængelse heraf skal det nævnes, at det længe har været overvejet at ændre organiseringen 
på forbrændingsområdet. Regeringens udspil til en fremtidig affaldssektor fra februar 2007 
indeholder et oplæg til, at forbrændingsanlæggene i fremtiden skal udskilles som selvstændi-
ge selskaber med henblik på, at skabe incitamenter til en mere effektiv drift [Regeringen 
2007: 14-16]. Spørgsmålet er, om en sådan udvikling vil virke hæmmende eller fremmende 
for lysten til at investere i udviklingen af nye teknologier. Branchen har således som helhed 
”vanskeligt ved at håndtere den forøgede risiko, der er i forbindelse med implementering af 
nyudviklinger i større skala pga. investeringernes størrelse. Dette har særlig stor betydning 
i forbindelse med udviklinger, der sigter mod bedre miljømæssig ydelse, idet disse ikke be-
lønner anlægsejerne i form af ekstra indtægter” [Lundtorp 2007: 41]. Med andre ord vil in-
teressen efter al sandsynlighed være stærkt afhængig af, om investeringerne kan tjenes hjem 
efterfølgende.  
 
Dette er tydeligvis tilfældet i forbindelse med det planlagte demonstrationsprojekt på Ama-
gerforbrænding. Samarbejdet mellem parterne er netop – set fra de private virksomheders 
side – drevet af et økonomisk incitament til at udvikle en teknologi med henblik på senere 
eksportmuligheder. Derimod ser Dong Energy umiddelbart ingen perspektiver i en udbredel-
se af teknologien i Danmark [Henriksen 2006]. Trods det økonomiske incitament er projek-
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tet dog stadig forbundet med store omkostninger også for de private aktører, hvorfor mulig-
heden for at opnå økonomisk støtte til opførelsen af et demonstrationsanlæg har været afgø-
rende for projektets realisering. Det er således vigtigt med statslige puljer og muligheder for 
tilskud, hvis private aktører skal finde det attraktivt at investere store summer i udviklingen 
af nye og uafprøvede teknologier. 
 
Når en teknologi er afprøvet og optimeret i demonstrationsanlæg, er der behov for konkrete 
tiltag fra centralt politisk hold. Hvis en ny og markant anderledes form for affaldsbehandling 
– eksempelvis produktion af biobrændstof – skal vinde frem i Danmark, må der skabes 
rammer for en udbredelse heraf. De centrale myndigheder må med andre ord signalere, at 
der er en interesse for de nye teknologier og en vilje til at gøre disse til en del af den fremtidi-
ge danske affaldsbehandling. Direktør for Amagerforbrænding Ulla Röttger fremhæver som 
eksempel på nødvendigheden heraf, at Danmarks nuværende position på markedet for vind-
kraft oprindeligt blev båret frem af præcise krav om udnyttelse af vindenergi i den danske 
lovgivning [Röttger 2006]. Regeringen understreger selv i sit udspil til en fremtidig affalds-
sektor, at der generelt er ’behov for at understøtte, at nye teknologier kommer fra tegne-
brættet til praksis og at de kommer til at fungere teknisk og kommercielt’ [Regeringen 2007: 
20]. I samme åndedrag hedder det, at regeringen ønsker at fremme udviklingen af en tekno-
logi til fremstilling af biobrændstof på basis af affald. Det foreslås derfor at etablere et strate-
gisk partnerskab for biobrændstoffer i samarbejde med erhvervslivet, som blandt andet skal 
arbejde med fremstilling af biobrændstof af affald. Ligeledes hedder det, at man vil styrke 
danske virksomheders og forskeres muligheder for at deltage i EU’s forskningsprogrammer 
med henblik på, at sætte fokus på affaldets potentiale i udviklingen af biobrændstoffer.  
 
Disse tiltag er ifølge vores vurdering næppe tilstrækkelige til at sikre teknologiens udbredelse 
i praksis. Derimod er der behov for konkrete tiltag og politisk opbakning på flere planer. Det 
er således de enkelte kommuner, der har kompetencen til at vælge og prioritere mellem de 
forskellige behandlingsformer til affaldet – ligesom det også er de kommunalt ejede forbræn-
dingsanlæg, der som det første skridt må eksperimenteres med den nye behandlingsform. 
Omvendt må der på nationalt niveau lægges en overordnet strategi på området, der gennem 
klare målsætninger og incitamentsstrukturer (som eksempelvis tilskudsordninger) sikrer en 
udbredelse af teknologien. Der er med andre ord behov for konkrete mål for produktionen 
(og anvendelsen) af biobrændstof i Danmark såvel som en plan for teknologiens udbredelse 
som affaldsbehandlingsmetode. Dette vil sende et klart signal til såvel kommunerne (som 
ejere af forbrændingsanlæggene) såvel som til private aktører (som mulige medspillere i en 
udvikling af teknologien).  
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På nuværende tidspunkt har regeringen taget første skridt, ved at sætte fokus på udviklingen 
af 2. generations biobrændstoffer og afsætte midler til forskningen heri. Dette er dog langt fra 
tilstrækkeligt i forhold til at sikre, at de udviklede teknologier vil blive udbredt herhjemme – 
herunder blandt andet som affaldsbehandlingsmetode. Der er behov for præcise krav og mål 
fastsat i lovgivningen, hvis de rigtige rammer skal skabes. Initiativet må tages på nationalt 
niveau for at sikre en overordnet koordination af udviklingen og dermed den mest hensigts-
mæssige implementering af teknologien. Kun ved at skabe klare målsætninger og gode ram-
mebetingelser på nationalt plan, kan udbredelsen af en ny form for affaldsbehandling – pro-
duktion af bioethanol – for alvor sikres.  
 
 
Figur 9.2 – Forslag til nationale initiativer
Forslag til nationale initiativer 
 
 Iværksættelse af demonstrationsprojekt til afprøvning af teknologien i 
større skala 
 
 Gennemførelse af livscyklusanalyser af forskellige løsningsmodeller 
for indsamling og transport 
 
 Fastsættelse af krav til teknologiens anvendelse som affaldsbehand-
lingsmetode 
 
 Oprettelse af en statslig tilskudsordning målrettet en udbredelse af 
teknologien 
 
 Fastlæggelse af en overordnet handlingsplan for teknologiens udbre-
delse i samarbejde med kommunerne 
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10. KONKLUSION 
 
’Hvilket potentiale og hvilke muligheder er der for produktion af bioethanol på basis af af-
fald og hvordan kan produktionen af bioethanol integreres i det danske affaldssystem?’ 
 
10.1 Potentiale og muligheder  
Internationalt er efterspørgslen efter biobrændstoffer stigende og der er politisk fokus på om-
rådet (hvilket ses af f.eks. EU’s biobrændstofdirektiv fra 2003) – dette ikke mindst med hen-
blik på at reducere CO2-emissionerne og sikre forsyningssikkerheden. Til forskel herfra er 
mulighederne for anvendelse af bioethanol i Danmark på nuværende tidspunkt ikke fordelag-
tige, da de begrænses af den politiske holdning hertil. Den danske regering er afventende i 
forhold til at fremme et marked for biobrændstoffer, men samtidig er der givet en begrænset 
pulje til forskning og udvikling i 2. generationsteknologierne – ligesom der er udtrykt ønske 
om, at fremme brugen af affald til produktion af biobrændstof. Den danske regering har såle-
des valgt ikke at satse på 1. generations biobrændstoffer, men afvente (og støtte) udviklingen 
af 2. generations biobrændstofferne. Afhængigt af de konkrete initiativer er dette umiddel-
bart positivt for udviklingen af teknologien til produktion af bioethanol på basis af affald.  
 
Frem imod kommercialiseringen af 2. generationsteknologierne, vil en udbredelse af 1. gene-
rations biobrændstoffer dog efter vores vurdering være nødvendig – både for at kunne dække 
den stigende efterspørgsel efter biobrændstoffer, men også for at forberede og modne mar-
kedet for næste generation. Brugen af 1. generations ressourcer til bioethanolproduktion er i 
dag vidt udbredt, men vil langsomt (på grund af de konkurrencedygtige priser) blive overta-
get af 2. generations ressourcerne, herunder affald. Affald rummer, efter vores vurdering, et 
forholdsvist stort potentiale til produktion af bioethanol, der kan forventes at blive endnu 
større alt efter udviklingen inden for optimering af processerne og ressourceudnyttelsen.  
 
Brugen af affald til produktion af bioethanol skal naturligvis betragtes ud fra et økonomisk og 
et energi- og miljømæssigt synspunkt, da disse faktorer har indflydelse på valget mellem 
etablering af nye anlæg eller omlægning af eksisterende – eller en tredje løsning. Ud fra en 
økonomisk betragtning er der forskel på produktionsomkostningerne pr. ton behandlet affald 
ved forbrænding og forbrænding i kombination med bioethanolproduktion. Forskellen i pro-
duktionsomkostningerne pr. ton behandlet affald er dog ikke så markant, at det efter vores 
mening bør tillægges nogen afgørende betydning – især ikke, hvis der ’kun’ er tale om etable-
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ring af få anlæg jævnfør scenarierne i kapitel 7.  Energimæssigt set vil det største udbytte af 
affaldet fås ved produktion af el og varme, hvilket skyldes effektiviteten og ressourceudnyttel-
sen på de danske forbrændingsanlæg – og ikke mindst, at der er optimale afsætningsmulig-
heder for produkterne. 
 
Ifølge vores beregninger, kan den producerede mængde bioethanol få væsentlig indflydelse 
på både energiforbruget i transportsektoren og på de årlige CO2 emissioner fra benzin – vel 
og mærke, hvis indsatsen er landsdækkende. Danmark kan således være i stand til at opfylde 
målsætningerne i EU’s Biobrændstofdirektiv alene ved brugen af bioethanol fremstillet på 
basis af affald og vil endda være forberedt på endnu højere målsætninger efter 2010. 
 
Biobrændstoffer kan efter vores vurdering, få afgørende indflydelse på CO2 problematikken i 
transportsektoren. På langt sigt vil andre teknologier muligvis overtage, men på kort og mel-
lemlang sigt er det biobrændstofferne der skal forberede og modne markedet for alternative 
drivmidler. Biobrændstofferne vil samtidig have positiv indflydelse på forsyningssikkerheden 
inden for transportsektoren, hvor der på nuværende tidspunkt ikke er andre muligheder – 
eller andre teknologier, der viser det samme potentiale. Det afgørende herfor er, at 
biobrændstoffer kan produceres ud fra et meget stort ressourcegrundlag – og forholdsvist 
nemt kan integreres og implementeres i det eksisterende distributionssystem og i den eksi-
sterende bilpark. Dette i hvert fald så længe koncentrationen ikke overstiger 10-15 %, hvilket i 
sig selv er en væsentlig forbedring i forhold til den nuværende situation. Udfordringen (hvis 
bioethanol skal produceres på basis af affald) ligger således primært i, hvordan produktionen 
integreres bedst muligt i affaldssystemet.  
 
10.2 Integration i affaldssystemet 
Der er efter vores vurdering ingen væsentlige barrierer i forhold til, at integrere produktionen 
af bioethanol i det danske affaldssystem. Vi foreslår konkret, at der etableres 7-8 mellemstore 
anlæg i forbindelse med nogle af de nuværende forbrændingsanlæg. Her vil størstedelen af 
den danske dagrenovation kunne behandles, men dette kræver nye strukturer for indsamling 
og transport af affaldet. For at mindske transporten kan der dels indføres kildesortering af 
affaldet, dels kan der etableres en række decentrale omlastestationer, hvor affaldet kan omla-
stes til større biler og herfra køres til bioethanolanlæggene.  
 
Dagrenovationen skal danne basis for produktionen af bioethanol, idet anlæggene herved er 
sikret store og stabile mængder. Samtidig er der en række muligheder for at supplere dagre-
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novationen med andre ressourcer, så som organiske restprodukter fra industriel produktion, 
madaffald fra storkøkkener samt organisk affald fra detailhandelen. 
 
Det danske affaldssystem tager udgangspunkt i en prioritering mellem behandlingsformer, 
der først og fremmest vægter genanvendelse af materialer. Fokus er således på recirkulering 
af de tilstedeværende ressourcer, inden de til sidst udnyttes til energiformål gennem for-
brænding. Brugen af affald til fremstilling af bioethanol vil skabe endnu en dimension i af-
faldssystemet, ligesom det vil give en øget fleksibilitet i energiforsyningen. Fremstilling af 
bioethanol skal ikke opfattes som et alternativ til forbrænding, men som et supplement hertil. 
Teknologien kan blandt andet medvirke til at sikre en vis brændværdi i det affald, som ender 
på forbrændingsanlæggene. I forbindelse med, at de eksisterende forbrændingsanlæg allige-
vel skal renoveres eller udbygges som følge af de stigende affaldsmængder, kan der investeres 
i anlæg til produktion af bioethanol.  
 
Samlet kan det siges, at hvis produktionen og anvendelsen af bioethanol fremstillet på basis 
af affald skal fremmes, kræves en indsats på flere områder. Udover den teknologiske omstil-
ling og indretningen af affaldssystemet, som er nødvendig for den rent praktiske implemen-
tering, er det efter vores vurdering altafgørende, at der fra politisk hold sendes en række posi-
tive signaler, fulgt op med konkrete initiativer og tiltag.  
Ved at anvende affald til produktion af bioethanol, vil Danmark blive i stand til at leve op til 
de internationale klimaforpligtelser om CO2 reduktion samt opfylde EU’s krav om brugen af 
biobrændstoffer – og på langt sigt forbedre den nationale forsyningssikkerhed.    
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11. PERSPEKTIVERING 
 
Vi har i dette projekt afgrænset os til at se på potentialet og mulighederne ved produktion af 
bioethanol på basis af affald i Danmark. I dette kapitel vil vi brede perspektivet ud og se på, 
hvilket potentiale der kan være for teknologien som metode til affaldsbehandling uden for 
Danmarks grænser. 
 
I mange lande er det stadig almindeligt, at deponere affald på lossepladser. I Central- og Øst-
europa er det typisk over 90 % af alt affald som deponeres, mens der i Vesteuropa er tale om 
57 % af affaldet. Dette dækker dog over store forskelle landene imellem, hvor eksempelvis 
Danmark, Holland og Østrig deponerer en relativt lille andel af deres affald, mens denne løs-
ning omvendt er dominerende i lande som eksempelvis England, Irland, Spanien, Portugal 
og Island [EEA 2004: 24].  Kun få steder udnyttes energien i det deponerede affald gennem 
udvinding af metangas og der er derfor i høj grad tale om et spild af ressourcer og energi ved 
denne behandlingsmetode. Metangassen (som primært stammer fra det biologisk nedbryde-
lige affald) er en kraftig drivhusgas og er dermed en blandt flere årsager til, at lossepladserne 
påvirker omgivelserne på en uhensigtsmæssig måde. Ud fra et miljømæssigt synspunkt er der 
således i høj grad behov for, at finde alternative behandlingsmetoder til affaldet. 
 
Deponering er den lavest prioriterede behandlingsform ifølge affaldshierarkiet såvel som den 
europæiske affaldspolitik. I forlængelse heraf er der i 1999 med det såkaldte lossepladsdirek-
tiv taget skridt til, at begrænse mængden af affald til deponering. Ifølge direktivets mål skal 
der blandt andet arbejdes på at nedbringe mængden af biologisk nedbrydeligt affald, som de-
poneres [EEA 2004: 33]. I 1995 produceredes i alt omkring 107 millioner ton biologisk ned-
brydeligt affald i Vesteuropa, hvoraf 66 % endte på lossepladser [EEA 2004: 25]. Også på 
denne baggrund er det altså nødvendigt at finde alternative behandlingsmetoder, særligt for 
den biologisk nedbrydelige del af affaldet.  
 
I Danmark har der længe været fokus på at begrænse mængden af affald til deponering, her-
under biologisk nedbrydeligt affald. Dette affald forbrændes i stedet på forbrændingsanlæg, 
hvor energien i affaldet udnyttes til produktion af el og varme. Tilslutningen til affaldsfor-
brænding er dog begrænset i mange lande og denne løsning fremstår derfor ikke som et op-
lagt alternativ til deponering. Dette skyldes også, at en væsentlig forudsætning for en effektiv 
udnyttelse af energien ved forbrænding blandt andet er tilstedeværelsen af et system til di-
stribution af den producerede varme – sådan som det er tilfældet i Danmark, hvor fjernvar-
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men distribueres via et veludbygget og velfungerende net. En anden og mere grundlæggende 
forudsætning er desuden, at der skal være et behov for den producerede varme. I mange lan-
de er dette behov meget begrænset. De steder, hvor forbrænding af affald i dag er et supple-
ment til deponering, er der af disse årsager ofte tale om en meget dårlig udnyttelse af energi-
en [Henriksen 2006]. 
 
Produktion af bioethanol er et oplagt alternativ til deponering af affald. Ud over at mængden 
af affald til deponering mindskes (og dermed også de miljømæssigt problematiske forhold, 
som er forbundet hermed) vil energien i affaldet kunne udnyttes positivt i stedet for at gå til 
spilde. Dermed er behandlingen også et bedre alternativ end eksempelvis kompostering af 
det biologisk nedbrydelige affald, som også praktiseres en række steder [Andersen 2006]. 
Produktionen af bioethanol vil enten kunne anvendes som behandlingsmetode til rent biolo-
gisk nedbrydeligt affald eller til blandet husholdningsaffald. Hvis sidstnævnte løsning vælges, 
vil der ydermere være mulighed for at kombinere behandlingen med forbrænding af restfrak-
tionen. Dette dels med henblik på at undgå deponering og dels ud fra den betragtning, at der 
vil kunne skabes en synergi mellem de to processer. Den producerede varme fra forbræn-
dingsanlægget behøver således ikke gå til spilde som følge af manglende afsætningsmulighe-
der, men vil tværtimod kunne nyttiggøres i processen til fremstilling af bioethanol.  
 
Ud fra disse betragtninger er det vores vurdering, at produktion af bioethanol vil have et stort 
potentiale som metode til affaldsbehandling – specielt i lande, der i dag deponerer en stor del 
af det biologisk nedbrydelige affald på lossepladser. Her vil produktionen af bioethanol være 
et godt alternativ set fra en miljømæssig synsvinkel, idet man på denne måde vil kunne ned-
bringe mængden af affald til deponering. Også i forhold til udledningen af CO2 er løsningen 
miljømæssigt fordelagtig – omdannelsen af det biologisk nedbrydelige affald vil således un-
der alle omstændigheder medføre en udledning af drivhusgasser, uanset om affaldet depone-
res, komposteres eller om det (i sidste ende) brændes af i en bilmotor. Sidst, men ikke 
mindst, vil der være en klar energimæssig gevinst som følge af, at energien i affaldet udnyttes 
i stedet for at gå til spilde. 
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BILAG 1 – Ordforklaring 
 
 
Polysakkarid – Et polysakkarid består af flere monosakkarider, bundet sammen. Sakkarid 
betyder sukkerstof, så et polysakkarid er altså flere sukkerstoffer bundet sammen. 
Cellulose – Cellulose er et polysakkarid, opbygget af glukosemolekyler, bundet sammen i 
lange uforgrenede kæder. Cellulose er med til at give styrke. 
Hemicellulose – Hemicellulose er den substans, hvori cellulosen er indlejret og er på den 
måde med til at holde sammen på og stabilisere cellulose molekylerne. Hemicellulose er et 
forgrenet polysakkarid, der består af en kombination mellem C5-sukre (pentoser) og C6-
sukre (hexoser). 
Lignin – Lignin er en polymer, opbygget af polyphenol med mange forgreninger i struktu-
ren. Lignin er ligesom hemicellulosen med til at holde sammen på cellulose molekylerne og 
afstive dette "celluloseskelet". 
Glukose – En C6 sukker – det vil sige et molekyle med 6 kulstof atomer forbundet i en ring-
struktur. 
β-D-glukose – Glukosemolekyle, hvor OH gruppen sidder over planet, altså i β stilling, på 
første kulstof atom. D'et har at gøre med molekylets stereokemiske opbygning. 
α- eller β-binding – Når man taler om α- og β-bindinger i et molekyle og i forbindelse med 
polysakkarider som stivelse og cellulose, har disse betydning for molekylernes rumlige struk-
tur. 
β-1,4- binding – Når man taler om β-bindinger i et molekyle og i forbindelse med polysak-
karider som stivelse og cellulose, har dette betydning for molekylernes rumlige struktur. Hvis 
man ser på et glukose molekyle, vil bindingerne mellem atomerne være over eller under pla-
net. En β-binding er således over planet. At der er tale om en 1,4-binding betyder, at bindin-
gen sidder mellem kulstof atom 1 i det første molekyle og kulstof atom 4 i det næste molekyle. 
α-D-glukose – Glukosemolekyle, hvor OH gruppen sidder under planet, altså i α stilling, på 
første kulstof atom. D'et har at gøre med molekylets stereokemiske opbygning. 
α-1,4-binding – Når man taler om α-bindinger i et molekyle og i forbindelse med polysak-
karider som stivelse og cellulose, har dette betydning for molekylernes rumlige struktur. Hvis 
man ser på et glukose molekyle, vil binderne mellem atomerne todimensionelt set, være over 
eller under planet. En α-binding er således under planet. At der er tale om en 1,4-binding be-
tyder, at bindingen sidder mellem kulstof atom 1 i det første molekyle og kulstof atom 4 i det 
næste molekyle. 
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Hydrolyse – En kemisk proces under hvilken en kovalent binding spaltes under optagelse af 
vand. En kovalent binding, er en binding mellem atomer i et molekyle, hvor to atomkerner 
har et eller flere elektronpar tilfælles (enkelt, dobbelt eller trippelbinding). 
Xylose – En pentose, også kaldet en C5-sukker – et molekyle med 5 kulstof atomer forbun-
det i en ringstruktur. 
 
[Voet & Voet, 2004, Rasmussen, 2001, Campbell et al., 1999] 
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BILAG 2 – usikkerheder & forbehold  
 
Vi har i kapitel 5 gennemgået, vurderet og diskuteret de forskellige resultater, vi har beregnet 
os frem til på baggrund af forskellige forudsætninger. Da teknologien stadig kun er afprøvet i 
pilotforsøg, vil der være nogle usikkerheder og forbehold forbundet med vores beregninger, 
som vi i det følgende vil gennemgå; 
 
Data-1 og data-2: 
 Bioethanolpotentialet i dagrenovation kan variere alt efter andelen af organisk af-
fald heri. De to værdier – data-1 og data-2 – vi bruger i beregningerne, er baseret 
på forsøg, men der skal alligevel tages det forbehold, at det samme udbytte måske 
ikke vil gælde i alle tilfælde. Vi kan således ikke vide, hvorvidt den ene værdi er 
mere ’rigtig’ end den anden – men det er vores vurdering, at potentialet sandsyn-
ligvis skal findes et sted mellem de to værdier. 
 
Beregningsspecifikke forbehold:  
Vi har, på grund af manglende oplysninger og afprøvninger af teknologien, set os nødsaget til 
at træffe nogle valg, der kan have indflydelse på resultaterne. 
 
 I forbindelse med at se på forskellen mellem energiudbyttet ved affaldsforbræn-
ding og ved affaldsforbrænding i kombination med bioethanolproduktion, er det 
nødvendigt at omregne affaldsmængderne til et energiudbytte, opgjort i MWh. 
Her har vi regnet med den samme brændværdi for affaldet, uanset om der er tale 
om den samlede mængde affald, dagrenovation isoleret set eller erhvervsaffaldet. 
Vi har, på grund af usikkerheden omkring sammensætningen af erhvervsaffaldet, 
ikke kunnet få oplyst et realistisk bud herpå, og har derfor valgt at se bort fra det-
te. Når vi senere i beregningerne omregner bioethanolpotentialet til MWh og her-
til lægger det antal MWh der kan produceres ud fra erhvervsaffaldet, bliver dette 
tal muligvis mindre end det reelt er – og på den måde giver det et dårlige resultat 
for forbrænding/bioethanolkombinationen.  
 
 Fra bioethanolproduktionen (der foregår på basis af dagrenovationsaffaldet), vil 
der være et restprodukt (affald, der ikke kan omdannes til bioethanol – typisk pla-
stic). Det har ikke været muligt at få oplyst eller estimeret hvor stor en mængde 
der vil være tale om, og vi har derfor valgt at se bort fra det energiudbytte som vil 
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opnås ved forbrænding af denne mængde affald. Vi er opmærksomme på, at dette 
kan være en ulempe for bioethanolproduktionens samlede energiudbytte, men 
samtidig vil det være behæftet med stor usikkerhed, at estimere denne mængde 
uden nogen oplysninger herom. Det skal dog tages med i vurderingen, at energi-
udbyttet ved bioethanolproduktionen i realiteten sandsynligvis vil være større. 
 
 Resultater i forbindelse med energiproduktion (ved affaldsforbrænding og affalds-
forbrænding i kombination med bioethanolproduktion) er lavet på baggrund af 
bruttotal – hvilket vil sige, at et eventuelt egetforbrug i processen ikke er medreg-
net. Dette kan opfattes som en væsentlig fejlkilde, men da de tal vi sammenligner 
alle er beregnet på samme grundlag, er der tale om en systematisk fejl, som vi der-
for godt mener, kan forsvares.  
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BILAG 3 – Beregning af bioethanolpotentiale 
 
Beregningseksempel for bioethanolpotentialet i dagrenovation – data-1. Samme fremgangs-
måde benyttes for både data-1 og data-2, hvilket også gælder for landsplan beregningerne – 
her er det dog en anden affaldsmængde, der regnes med. 
 
Faktorer der bruges i beregningerne: 
 
Bioethanolpotentiale [Risø 2003]:    0,23 kg bioethanol/kg affald 
Samlet affaldsmængde [Amagerforbrænding 2005]:   389.807 ton  
Heraf dagrenovation [Amagerforbrænding 2005]:    214.807 ton 
Restaffald:        175.000 ton 
Brændværdi affald [Lund 2007]:      10,5 GJ/ton 
Omregningsfaktor [Energistyrelsen 2005B]:    MWh → GJ = 3,6 
Tørstofindhold (TS) i dagrenovation [Riber 2007]:   77 % 
Energiindhold i bioethanol [Risø 2003]:    0,027 TJ/ton 
Energiindhold i bioethanol ift. benzin [www.oil-forum.dk]:  30 % mindre 
CO2 emission for benzin [Henriksen 2007]:    2,4 kg CO2/liter benzin 
Totalt benzinforbrug 2006 [www.oil-forum.dk]:   2.243.037 liter 
Beregnet CO2 emission fra benzinen:    4.306.631 kg CO2 
Energiforbruget – benzin [Energistyrelsen 2005B]:   82.126 TJ 
 
Beregning af det energimæssige potentiale: 
 
El & varme potentiale i samlet affald:   
 
MWhtonGJton 1,937.136.1
6,3
/5,10807.389
=
×
 
 
 
El & varme potentiale i dagrenovation:  
  
 
MWhtonGJton 4,520.626
6,3
/5,10807.214
=
×
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El & varme potentiale i restaffald:    
MWhtonGJton 7,416.510
6,3
/5,10000.175
=
×
 
 
Tilgængelig mængde dagrenovation (TS) til bioethanolproduktion:  
 
tonton 4,401.165807.214%77,0 =×  
 
 
Mængde bioethanol der kan produceres ud fra tilgængelig mængde dagrenovation (TS): 
 
.3,042.38/.23,04,401.165 tonethkgaffaldkgethton =×  
 
 
Omregnet til antal liter bioethanol/liter benzin:   
 
benzinlethl
cmg
toneth
.4,708.33..8,154.48
3/79,0
.042.38
==  
 
 
Omregnet til el & varme potentiale:   
 
TJtoneth 2,300.1027,0.3,042.38 =×  
 
 
Denne mængde energi, kan fortrænge følgende andel, af det samlede energiforbrug fra ben-
zin: 
 
%6,1100
126.82
2,300.1
=×
TJ
TJ
 
 
 
Beregning af CO2 fortrængningspotentiale: 
 
 
CO2 fortrængning opgjort i kg. ved substitution af denne mængde benzin: 
    
21,900.80./24,2.4,708.33 kgCObenzinlkgCObenzinl =×  
 
 
Af de samlede CO2 emissioner fra benzinforbruget, kan denne mængde CO2 fortrænge: 
 
%9,1100
2631.306.4
212,900.80
=×
kgCO
kgCO
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BILAG 4 – Beregning af baseline scenarium 
 
Faktorer der bruges i beregningerne: 
Samlet affaldsmængde [Amagerforbrænding 2005]:    389.807 ton  
Heraf dagrenovation [Amagerforbrænding 2005]:     214.807 ton 
Elproduktion ud fra affald (brutto) [Amagerforbrænding 2005]:  211.279 MWh 
Varmeproduktion ud fra affald (brutto) [Amagerforbrænding 2005]: 727.977 MWh 
CO2 fortrængningspotentiale – El [www.keytogreen.dk]:   484 g/kWh 
CO2 fortrængningspotentiale – Varme [www.keytogreen.dk]:  126 g/kWh 
CO2 fortrængningspotentiale – Benzin [www.keytogreen.dk]:  2,3 kg CO2/liter 
Resultater fra bilag 3: 
 Data-1: 48.155 l bioethanol = 33.708 l benzin 
 Data-2: 27.191 l bioethanol = 19.034 l benzin 
 
CO2 fortrængning ved affaldsforbrænding: 
 
El:  2036.259.102
1000
000.279.211/484 kgCOkWhkWhg =×  
 
Varme: 2102.725.91
1000
000.977.727/126 kgCOkWhkWhg =×  
 
I alt:  tonskgCOkgCOkgCO 1,984.1932138.984.1932102.725.912036.259.102 ==+   
 
CO2 fortrængning ved affaldsforbrænding i kombination med bioethanol produktion: 
Udgangspunktet for beregningerne er, at der produceres el og varme på basis af 45 % af den 
samlede mængde affald behandlet på Amagerforbrænding – dette er den mængde, som ikke 
er dagrenovation. 
 
Med denne fordeling bliver CO2 fortrængningen ved affaldsforbrænding i forbindelse med 
bioethanol produktion: 
 
2862.292.872138.984.19345,0 kgCOkgCO =×  
 
Data-1 CO2 fortrængningspotentiale: 
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2777.43./23,2..034.19 kgCOlkgCOethl =×  
 
 
Data-2 CO2 fortrængningspotentiale: 
  
2529.77./23,2708.33 kgCOlkgCO =×  
 
 
I alt Data-1:  
 
2391.370.872529.772862.292.87 kgCOkgCOkgCO =+  
 
 
I alt Data-2:  
 
2639.336.872777.432862.292.87 kgCOkgCOkgCO =+  
 
  
131 
BILAG 5 – Beregning af produktionsomkostninger 
 
 
Faktorer der bruges i beregningerne: 
Samlet affaldsmængde [Amagerforbrænding 2005]:    389.807 ton  
Heraf dagrenovation [Amagerforbrænding 2005]:     214.807 ton 
Elproduktion fra affald (brutto) [Amagerforbrænding 2005]:  211.279 MWh 
Varmeproduktion fra affald (brutto) [Amagerforbrænding 2005]:  727.977 MWh 
Afskrivning og rente på forbrændingsanlæg [Jakobsen 2007]:  15 år – 6 % p.a. 
 
Investeringsomkostninger for etablering af anlæg med kapacitet på 389.807 ton. Til omkost-
ningerne er lagt 12 % på grund af prisernes udvikling over tid – oplysningerne var af lidt æl-
dre dato [Jakobsen 2007; Miljøstyrelsen 2004: bilag E]: 1.176.000.000 kr.  
 
Investeringsomkostninger for etablering af anlæg med kapacitet på 175.000 ton – det er den-
ne mængde affald, der går til affaldsforbrænding i det kombinerede anlæg, er aflæst på ne-
denstående graf der viser etableringsomkostningerne versus forbrændingskapacitet. Etable-
ringsomkostningerne er skønnet til [grafen er lavet på baggrund af oplysninger fra Miljøsty-
relsen 2004: bilag E]: 550.000.000 kr.   
      
 
 
Forbrændingsanlæg - opskalering af kapacitet vs. 
etableringsomkostninger
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Investeringsomkostninger for etablering af bioethanolanlæg er aflæst på nedenstående graf 
der viser etableringsomkostningerne versus kapacitet. Etableringsomkostningerne er ved 
denne opskalering skønnet til [grafen er lavet på baggrund af oplysninger fra NRG 2006]: 
1.100.000.000 kr. 
 
 
Indtægter fra salg af el – højt skøn [Amagerforbrænding 2005]:   
 81.818.000 kr.  
 210 kr./ton affald 
Indtægter fra salg af el – lavt skøn [COWI 2006A]: 
 146 kr./ton affald 
Indtægter fra salg af varme – højt skøn [Amagerforbrænding 2005]:    
 112.858.000 kr. 
 290 kr./ton affald 
Indtægter fra salg af varme – lavt skøn [COWI 2006A]: 
 235 kr./ton affald 
Indtægter fra salg af bioethanol [NRG 2006]: 
 450 kr./ton 
Indtægterne fra salg af ethanol er fastsat ud fra forudsætningerne; 1 ton affald = 100 kg. 
bioethanol, der svarer til 126,6 liter bioethanol (på grund af ethanols massefylde) samt en 
bioethanol salgspris på 3,75 kr./liter [NRG 2006].  
 
Ethanolanlæg - opskalering af kapacitet vs. 
etableringsomkostninger
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Produktionsomkostninger – affaldsforbrænding: 
Udgifter i forbindelse med affaldsforbrænding: 
 Udgifter til drift af anlæg – oplysninger er fra Amagerforbrændings årsrapport 2005, 
men sammenlignet med Vestforbrændings årsrapport 2005, for at få et bedre overblik 
over hvilke udgiftsposter der er medregnet i Amagerforbrændings opgørelser, da de 
syntes meget høje [Jakobsen 2007]. Driftsomkostningerne er beregnet til i alt 
212.693.001 kr. 
 Udgifter til årlig afskrivning og forrentning er beregnet som følgende; 
kryy 4,210.084.121)15^06,1(1
06,0000.000.176.1 =⇒
−−
×=  
Indtægter i forbindelse med affaldsforbrænding: 
Her bruges de, af Amagerforbrænding, oplyste indtægter for salg af el og varme – til det høje 
skøn. Til det lave skøn bruges de, af COWI, oplyste indtægter som knytter sig til de lavest re-
gistrerede indtægter fra forbrænding. 
Se ovenfor ved gennemgang af ’faktorer der bruges i beregninger’. 
 
I alt bliver produktionsomkostningerne ved affaldsforbrænding – højt skøn: 
tonkr
tonaffald
krkr
krkrkrkrIndtægterUdgifter
/.357
807.389
055.091.139
.055.091.139
.)000.858.112.818.81(.4,210.084.121.001.693.212
=⇒
=+−+⇒−
 
 
Samme fremgangsmåde er benyttet ved det lave skøn, her er der dog regnet med andre el og 
varme indtægter – disse er oplyst i ’faktorer der benyttes i beregninger’. 
 
Produktionsomkostninger – forbrænding i kombination med bioethanolproduktion: 
I denne beregning er der to udgiftsposter til drift, afskrivning og forrentning, hvilket skyldes 
kombinationen i produktionen – således også etablering med mere, af to typer anlæg. 
 
Udgifter i forbindelse med forbrænding i bioethanolkombinationen: 
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 Udgifter til drift af anlæg – oplysninger er fra Amagerforbrændings årsrapport og ju-
steret i forhold til oplysninger fra COWI opgørelser over omkostninger ved affaldsfor-
brænding [COWI 2006; Jakobsen 2007]. Driftsomkostningerne er beregnet og skøn-
net til: 107.607.500 kr.   
 Udgifter til årlig afskrivning og forrentning for bioethanolanlægget er beregnet som 
følgende; 
årkrykry /000.630.56)15^06,1(1
06,0000.000.550 =⇒
−−
×=  
I alt: krårkrkr 500.237.164/000.630.56.500.607.107 =+  
 
Udgifter i forbindelse med bioethanolproduktion: 
 Udgifter til drift af anlæg (kr./ton affald) er oplyst til 180 kr./ton og justeret på bag-
grund af, at omkostningerne falder i takt med anlæggets størrelse til 100 kr./ton, i 
forhold til korrekt anlægskapacitet = 21.480.700 kr. ved 214.807 ton [NRG 2006; Ja-
kobsen 2006] 
 Enzymomkostninger [NRG, 2006]: 180 kr./ton= 38.665.260 kr. ved 214.807 ton 
[NRG, 2006] 
 Den årlige afskrivning inklusiv forrentning er beregnet som følgende; 
årkrykry /4,040.259.113)15^06,1(1
06,0000.000.100.1 =⇒
−−
×=  
 
I alt: .000.405.173/4,040.259.113.260.665.38.480.21 krårkrkrkr =++  
  
Indtægter i forbindelse med affaldsforbrænding i bioethanolkombination: 
Se ovenfor ved gennemgang af ’faktorer der bruges i beregninger’, da det vil være de samme 
el og varme indtægter ved denne produktion. Ved beregning af de samlede indtægter for el og 
varme er der taget udgangspunkt i indtægten pr. ton behandlet affald og derefter er denne 
indtægt beregnet ud fra den respektive kapacitet for forbrændingsanlægget – 175.000 ton. 
 
Indtægter i forbindelse med bioethanolproduktion: 
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Se ovenfor ved gennemgang af ’faktorer der bruges i beregninger’. Ved beregning af de sam-
lede indtægter for bioethanol er der taget udgangspunkt i indtægten pr. ton behandlet affald 
og derefter er denne indtægt beregnet ud fra den respektive kapacitet for bioethanolanlægget 
– 214.807 ton. 
 
De samlede produktionsomkostninger er beregnet som følgende; 
Udgifter i alt (forbrænding og kombinationsproduktion);  
krkrkr 000.642.337500.237.164000.405.173 =+  
 
Indtægter i alt (forbrænding og kombinationsproduktion): 184.061.061 kr. 
Samlede produktionsomkostningerne ved affaldsforbrænding i kombination med bioetha-
nolproduktion – højt skøn; 
tonkr
ton
krkrIndtægterUdgifter /.394
807.389
061.061.184000.642.337
=
−
⇒−  
 
Samme fremgangsmåde er benyttet ved det lave skøn, her er der dog regnet med andre el og 
varme indtægter – disse er oplyst i ’faktorer der benyttes i beregninger’. 
 
